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1. Produktbeschreibung und Installationshinweise

1.1. Konzept des Programmpaketes

Um das eigentliche Simulationsprogramm ,PSPICE" (das einst von Microsim auf den Markt gebracht wurde),
gruppieren sich unter der WINDOWS - Bedieneroberflache unendlich viele Werkzeuge zum Entwurf
elektronischer Schaltungen und Integrierter Schaltungen -- einschlieRlich der zugehdrigen Leiterplatten. Fur
unsere Schaltungssimulation gilt nun folgende prinzipielle Reihenfolge:

Mit dem Schaltungseditor ,CAPTURE" wird zuerst der Schaltplan gezeichnet.
Mit dem Programmteil ,PSPICE" wird dann diese Schaltung simuliert.

Mit dem Zusatzprogramm ,PROBE" werden die Simulationsergebnisse (Spannungs- oder Stromverlaufe,
Frequenzgange, Spektren.....) grafisch dargestellt.

Eine feine Sache (bei der Vollversion des Programms ..) ist CIS* = Component Information

System. Damit wird der Zugriff auf externe Bauteil-Datenba  nken per Internet mdglich. Bitte mal nach
dem Programmstart unter ,help \ OrCAD Capture help \ CIS help“ nachlesen, was dahinter steckt..

1.2. Beschaffung und Installation auf dem PC

Die kostenlose Beschaffung der Demoversion ist kein Problem, denn dazu haben wir das Internet
(www.flowcad.de ). Aber eine Hirde fir einen Download ist die Dateigrof3e und deshalb sollte man gleich direkt
die Demo-DVD anfordern (nach der Installation sind namlich 2,7 Gigabyte belegt...).

.;:‘r. Cadence License C| x]

License Path 2 :
cadence Die Installation selbst ist

il einfach -- mit einer

Ausnahme: Das Programm

Cadence applications need ko check out licenses from a Cadence license server in order to run, Specify the port fraat iraendwann nach dem
and hostname infarmation For your license server using the porb@host Format, Use semi-colcon to specify gtirg

rultiple license servers as Follaws: Lizenzfile und dem
paort1@host];part l@host2; port1@hosts Zugehbrigen Pfad, und das
If vou hawe a Fault-tolerant or triad license server, specify the pork@host information For the three servers haben wir bei der Demo-
seperated by a comma as follows: Version nattirlich nicht.
portl@host], partl@host2, port l@host3 (d|e Besitzer einer
Licenise Path Vollversion miissen hier

nattrlich durch...).

Also klicken wir auf ,Cancel“
und missen damit rechnen,
dass uns das Problem spater
wieder einholt.

Help | Mexk | @

Das ist auch der Fall:
Capture A \venn wir das

Programm ,Capture “
QriZaD Capkure license was not Found, starten, geht es schon
& Wauld wiou like ko launch Capture using demo license? los.

Die nebenstehende

Click the Help buttop Eo view the limitations in the demo version of the tool, Meldung erscheint und

Mo | | wir miissen ,Yes*
Help anklicken, um die
ODDn't ask me again before launching demo version of the tools Maschine zum Laufen
zu bringen.

Sinnvoll ist es auch, das Hakchen bei ,Don’t ask me again...“ zu setzen , um nicht bei jedem Start diesen
Fragebogen beantworten zu mussen.




Mo |

Help |

an't ask me again before launching demo version of the kools

Ubrigens:
Beim fertig installierten Programm finden sich im Or
bei Problemen reinschauen kann:

Es handelt sich einmal um den ,,

PSPICE User’s Guide (im Ordner ,pspug®).

Hinweis:

Wenn wir nach der
Schaltplanerstellung
mit ,PSPICE"
simulieren wollen,
mussen wir erst auf
dieselbe Weise daftir
die Demolizenz
aktivieren.

dner ,doc” zwei schéne pdf-Dokumente, in die man

ORCAD _install_guide (im gleichnamigen Ordner) und den

2. Einrichten eines ORCAD - Capture - Projektes (RC

'%¥|0rCAD Capture CIS - Demo Edition

File Wiew Tools Edit Cphions  Window  Held
| Mew Project. .
Open 3
= save Chrl+3 Library
Save As. ., WHOL File
Werilog File
Prink Preview, ..

Text File
Ckrl+P

Prink...

New Project

A ] 4

Cancel

il

e a Mew Project Using Help

7
ﬁ\{:ﬂ % Analog or Mixed A/0

% Nleard

\[29 - F'ru:ugrammal:ul i Yizard

ﬁ ™ Schematic C

~ Tip for Mew Users

Create a new Analog or
Mixed A/D project. The
new project may be blank
or copied from an existing
ternplate.

Loc:aticn
C:ADCADNDICAD 16 25k rausitiefpass

Browsze

\_ w)

- Tiefpass)

= Und jetzt geht es los:

~ Nachdem das Programm ,Capture CIS*
gestartet wurde, driicken wir ,FILE" und darin
LNEW“und ,Project “

— Dadurch 6ffnen wir das Fenster, in dem wir
unser Projekt organisieren missen.

Wir beginnen mit dem Namen
unseres Beispiels (es soll ein
einfacher RC -Tiefpass werden und
Jiefp_01*“ heil3en!). Dieser Name
wird im Feld , A" eingetragen.

Dann mussen wir bei ,B“ noch
angeben, daf’ wir ,Analog or
Mixed A/D “ verwenden wollen.

Bei ,C* muld die exakte und
vollstéandige Pfadangabe fur
unsere Projektdatei rein.

Dazu driicken wir bei ,D" auf die
Taste ,Browse “, um das neue
Projekt anzulegen. So 6ffnen wir
ein kleines Explorerprogramm
~Select Directory “, wahlen dort in
gewohnter Windows-Manier aus
und kdnnen auch neue
Unterverzeichnisse erstellen.
(Details: Siehe nachste Seite)



Select Directory x|

Das neue Projekt kann z. B. im ,,OrCad-Ordner" in einem weiteren

Directories: Ordner ,Orcad_16.2" gespeichert werden. Also kommt dort ein
e, eusiimss zusatzlicher Folder mit unserem Namen rein und erst darin findet
- Capiea] | sich der eigentliche Tiefpass. Die Pfadangabe wirde dann hier z.
= o =] B. lauten:
= OiCAD
= OiCAD_16.2 __He | caorcapy OrCAD_16.2 \ Kraus \ tiefpass
=
S Hie Create Dir .. | Also organisieren wir das auf diese Weise ganz korrekt.
k (Wer in einem LAN mit einer Lizenz und einer Vollver  sion
Ll arbeitet, muss sich eben an einem anderen Ort diese Benutzer-
= Ordner anlegen!).
Ordner "tiefpass" gen’)
oives NEU anlegen! Stimmt alles, dann driicken wir OK.

| = o SYSTEM | Metwark. . |

Create PSpice Project 2| Jetzt werden wir gefragt, ob wir ein

bereits vorhandenes Projekt
h existing project oK. verwerten oder ganz neu anfangen
wollen.

" Create baged u

Wir wollen etwas Neues, also

ok |
Cancel | wahlen wir ,Create a blank

' Create a blank project project und schlieRen mit ,OK *

Help ab.

Jetzt geht es richtig los: hinter ,Window “ aktiviert man erst mal ,Cascade “ und schaut sich die Sache genau an,
um sich zurecht zu finden. So soll sie aussehen:

W% 0rCAD Capture C1S - Demo Edition -18] x|
File Edt View Tooks Place Macro PSpice Accessories  Optionsll Windaw JHelp cadence

FEEEFERS wl—‘ﬁalalﬂlql@lurl e N R R R T | E—T e R

gl [ ) [ B A R e u|o|w|

T CAONCAD\DICAD_16.2'\Kraus\tiefpass!tiefp_0L.opj

O Fie |8, Hisarchy | \:q.,. Airalog on Wived AD

=] Design Resorces -

L Stimmt der Pfad und
der Projektname?

5 / - (SCHEMATIC1 : PAGEL)
T

Meniileiste fiir

& | 2| 8| A6 |4 [ |~ H;|
% | ok |85 W [ | BB | || 15 | &

__ Editor-Zeichenfliche Bauteile, Quellen,
fiir die Simulationsschaltung  Leitungen,

. Zeichenelement

Message- und Progress-Window

‘ o

[ [Ditems selected [Scale=100% X=0 ¥=0

&/ start| ¥ paint shop Pre | ®) orcad vis.doc -ticroso. . | [ orcaD Capture C15 - .. | L3 Kraus I ‘ « B M 07:28

Erst jetzt sollte man die Editor-Zeichenflache auf die volle GréR3e bringen und mit dem Zeichnen der Schaltung
beginnen.



3. Schaltungszeichnen mit ORCAD - Capture

3.1. Aufruf, Platzierung, Drehen, Spiegeln und Losc

il|- . .I—'

Part - Button |—

Hinter dem Part-Button geht es jetzt aber erst richtig los:

E] 1

HIER wird die Bezeichnung

des gewiinschten Bauteils
eingegeben.... /

/

...und HIER wird dann auf
das gefundene Bauteil in der
passenden Bibliothek doppelt geklickt

[*]

hen von Bauteilen

Wir beginnen mit einem Kondensator und
driicken erst mal auf den ,Part-Button “im
rechten oberen Eck der Button-Sammlung. Er
offnet uns den Weg zu den Bauteil-Bibliotheken.

HIER stehen alle bisher bei .
Projekten verwendeten Bibliotheken...

...und DIESER KNOPF ermdglicht

uns erst die Bauteilsuche!. \4
| 3 o

_-I Search for

Search Fo

Libraries

Fath |E:HDFIE.-5.DHDFIE.&.D_1E.EHTDDLSH

........... * Place Part -
‘% fﬁ Part @ @
'L- abe N
% Part List: R
=
i
g o
EIT' Ix [~ Libraries: T
& [
e
L
[
)é% ‘ig; r~ Packaging
- Parts per Pka: 1
Bt | ‘-I
Tupe: Homogeneous

Also tragen wir
ganz oben im
Feld ,Part" den
Buchstaben ,C*
fur den
Kondensator ein
und driicken
anschlieend
ganz unten den
Knopf ,Search
for Part . Auch
dort ist der
Eintrag ,C" in der
Zeile ,Search
for.." notig.



Jetzt starten wir den Bibliotheks-Browser und hangeln uns zur nétigen Bibliothek durch.

Warnung:
Inder Demo-Version sind zwar alle Bibliotheken der Vollversion aufg  efiihrt. Aber
manche sind komplett leer und -- noch schlimmer -- bei anderen lasst sich das gewilinschte

Teil aufrufen und platzieren. Jedoch fehlt darin da s eigentliche SPICE-Modell und man erhalt
bei der Simulation eine kryptische Fehlermeldung sa mt Abbruch, die man nicht versteht. Da
sucht man dann und sucht und sucht....

Deshalb gehen wir gleich den sicheren Weg und stellen anschlieend immer folgenden Pfad ein:

OrCAD \ Orcad_16.2\ TOOLS \ CAPTURE \ LIBRARY \
PSPICE \ Demo

Browse Eile

O
€. hpspicetdemo Sieht das so aus wie auf
Abbrechen dem nebenstehenden Bild,
abm.olb -~ [= OiCaD_1E6.2 - diirfen wir OK driicken.
analog.olb = tools B
analog_p.olb
breakout.olb = cgpture
eval.olb = library
E'aLéd, OLE = pspice
evalp.olb .
source.alb b
Drateityp: Laufwerke:
|I:a|:-ture Librariez".alb] V| |  Software_und CC V| [ Metzwerk...

nn
| | E E Nun starten wir die Suche

fe NDfma|se&rrCh mit dem eigentlichen

warten auf das Ergebnis.

Suchknopf ,Search!“ und
SEEITEI"I I:':'r F'art Im Ergebnisfeld werden 3

Bibliotheken aufgelistet, in
denen unser Kondensator
enthalten ist. Deshalb
klicken wir gleich mal auf

Search For I.:

Fath IE:HI:IFII:L“-.D WIRCAD TR 2A\TOOLSMC
Libraries C / analog.olb

Ea"analng.culh :l und sehen zu, wie diese
c/analog_p.olb I Bibliothek in die obere
-

|:.-"I:|-3|ZE|I3IIIFI'-.-' |:|||:| Blatthalfte ibernommen
: und das gewunschte Teil

Select the bram to add 444 | @ aufgerufen wird.




EnEEEEEEEEEE :F_'Iau:ePart L
-‘1‘6 Fart fll—& @

Eic

So sollte das anschlieRend aussehen und das

L
% Part List Y gesuchte Teil schon am Cursor héangen.
"P %, B Wenn nicht, klicken wir einfach in der Part List (=
WL
2

obere Liste) zweimal auf ,C". Dann klappt es
bestimmt und wir kdnnen das Teil entweder gleich
in der Schaltung absetzen oder vorher mit dem
Tastendruck >R> um 90 Grad drehen.

@.. Ix — Libraries; i e
.....
Kﬁ Design Cache
L_EC
i,
[:& ab‘t}
a@‘ @} i~ Packaging
C? Parts per Pkg: 1
Eart | 'I
—{ }— Type: Homogeneous
1n

=

-

& Momal © Corvert

_-i Search for Part

Search For Ic ;I i;ﬁ

Path |C:AORCADNVORCAD_16.2:700LSMC[ |
E Libraries

z/analog_p.olb ; : PR

Ciatanoro b =l Es folgt nun eine kurze ,Gebrauchsanleitung®, wie

: man bereits platzierte Bauteile in der Schaltung
Select thefibrary to add - Add I @ noch bearbeiten kann:

"

5
[}

1el

Klicken wir mitten auf ein solches Schaltzeichen, dann wird es markiert und leuchtet rot .

Mit der Taste <R> kann es dann um jeweils 90 Grad gedreht werden.

Ebenso a3t es sich mit der Maus packen und mit ,Drag and Drop“ auf der Arbeitsflache herumschieben .
Und mit der Delete-Taste 1aRt es sich aus der Schaltung l6schen .

Lediglich das Spiegeln ist etwas komplizierter: zuerst wird wieder markiert und dann unter ,Edit" das Untermenti
LMirror “ getdffnet. Da geht es dann selbsterklarend weiter.

(Ubrigens: mit der ESC - Taste werden alle Markierungen wieder beendet , aber es geht noch
einfacher: man braucht nur mit der linken Maustaste irgendwo auf eine leere Stelle des Bildschirms zu
klicken.).




Jetzt brauchen wir

Hier "R" -------- sast 2 Place Part . den Widerstand ,R",

P 3k (3 aber das ist eine sehr
- B (“J einfache Ubung.

Er befindet sich
namlich in derselben,
bereits aufgerufenen
Bibliothek wie der
Kondensator. Also
reicht das Eintippen

...und dann
hier auf "R"
doppelt klicken Sbereten Zee und

B I' Libraries: % dann ein
= _ii % """ Doppelklick auf ,R*
aktive ——== D eSEr CaRHe in der darunter
SR Sy | S befindlichen Liste,
Bibliothek
&

um dieses Teil an den
Cursor zu héngen.

g

]
S | e

i~ Packaging : .
Patts per Pk 1 Damit kann es in der

R? Schaltung platziert
: Pat: [ =] werden.
W Type: Homogeneous

1k
=

b & Mamal 7 Corver

_L! Search far Part

NS
Hier driicken... =
PlaceGround 1

Sumbal;

i

$D_HI/SOURCE
30 LO/SOURCH

2| Weiter geht es mit dem Masse-
I_x Symbol, von dem wir zwei

Exemplare in der Schaltung
bendtigen. Wir driicken dazu erst
— den passenden Button am rechten
“%| Bildrand und wéhlen anschlieRend
.0/ CAPSYM*:

0/SOURCH

Libraries:

|
o
& | 2|8 A | ]+ P
An -

ﬁﬁ} Jetzt hangt das Massezeichen am
lJze D/CAPSYHM symbol to place 2 d¥g Cursor und kann zweimal
nacheinander auf dem
Zeichenblatt des Editors
abgesetzt werden.

P S F AR T CRCI RIS A FARI A Ry R L Y DY SRR

Am Ende: Abschluss mit 6‘1](
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Zuletzt ist noch eine Puls-Spannungsquelle erforderlich, damit wir an unsere Schaltung ein Rechtecksignal
anlegen kdnnen. Zur Erinnerung und zur Ubung folgen dazu nochmals die nétigen einzelnen Schritte.

Schritt 1:

Wir driicken den ,Search Part“-Button rechts am Bildrand

—

il [

1|4

4%

= | B Schritt 2:

= In den beiden gekennzeichneten Zeilen des auftauchenden Meniis

(c1|]e bitte das Wort
B

EY R vpulse

% eintippen und anschlieRend den Bibliotheksbrowser 6ffnen.
&

Schritt 3:
Nun sorgféltig den Pfad

C:\ORCAD \ ORCAD_16.2\ TOOLS \ CAPTURE \ LIBRARY \ PSPICE
\ DEMO

Browse File

Ordner:
b Sibrandpepice

einstellen und darin auf den Ordner “DEMQO”
klicken. AnschlieRend OK driicken.

1_shot.olb - = ORCAD
7400.olb [ ORCAD_16.2
Fac.olb = T00LS
7dact.olb
7daks.olb [= CAPTURE
Tdaz.olb [= LIERARY
74f.olb
74h.ob =l

Dateityp: Laufwerke:

Capture Libraries[* olb) j I = o SYSTEM j MHetzwerk. .. |

11



Schritt 4:

So wird nun nach dem Modell der Pulsspannung (,vpulse®) gesucht.

Jetzt den "Part
Button d_llf_q

cken

= Kormall £ Canvert

_-I Search for Part

E R " S N | TR FARN N (IR | IN) I

IRNE

Search For vaulse

....dann sollte irgendwan
in diesem Feld die Meldung
"VPULSE / source.olb" ./*

Path IC:\DHE&D\DHCADJB.2\TDDLS\

A —
WPULSE fzource. olb I

Select the library bo add  2dd |

@

_d gftauchen !I = [oitems selected

Schritt 5:

% Place Part

Part

L=

|Sca|e=204°.-"o #=5.30 Y=1.3(

- TR

fPULSE
Fart List:

Klicken wir nun zweimal auf diesen neuen Eintrag

STIM1

.WVPULSE / source.olb “,

so sind wir schon am Ziel. Die Pulsspannung hangt
am Cursor, die ,SOURCE.olb“ — Library wird in die
Liste iUbernommen und das Modell der
Pulsspannung ,VPULSE" wird in der Liste aktiviert.

Libraries:

ANALOG
Dezign Cache

%,,

-0

V1
V2

TD
TR
TF =
PW
PER =

R1

O—' WA\~

1K

So sollte nun die
Schaltung aussehen.

C1
1n

12



3.2. Verdrahtung

Um die Verbindungen zwischen den Bauteilen herzustellen, nimmt man am besten die ,WIRE"“-Methode.

Zuerst schiebt man sich die Bauteile auf dem Bildschirm mit ,Drag and Drop“ (= Markieren und Ziehen mit der
Maus) passend zurecht. Dann driickt man auf den angegebenen ,Place Wire“-Button.

Sobald wir nun anschlieBend auf den Anschluf? eines Bauteils klicken, wird dort ein Draht angelétet. Durch das
Rollen der Maus (die linke Maustaste darf dabei NICHT gedriickt werden!) spult er sich ab. Erreichen wir dann
den gewiinschten Anschluss des néchsten Bauteils und klicken darauf, ist die Verbindung automatisch
hergestellt und der Draht lasst sich ggf. leicht durch Driicken der ESCAPE-Taste an diesem Verbindungspunkt

abschneiden.

(M6chte man den Draht aber schon auf halbem Weg abknicken, dann reicht ein linker Mausklick. Dann geht es
nach Wunsch in eine andere Richtung weiter. Bitte ausprobieren!)

444<<
MAOAOKN—=
1

PW =
PER =

V1

-0

R1

1k

—AM—

L
place wir " [j So verdrahten wir korrekt unseren
—L Stromlaufplan und missten schlieRlich
| dieses Bild erhalten.
[
Tt
—_— C1 N
in &
— 9l

3.3. Andern der Bauteilwerte

Wir sorgen zuerst dafiir, dass keine anderen Funktionen mehr
aktiv sind (= Druck auf die ESCAPE-Taste) und zoomen uns die
Schaltung mit dem von anderen Programmen her bekannten
.Lupen-Button “am oberen Bildrand.

Dann doppelklicken wir auf den Bauteilwert des

Widerstandes , der sich sofort rot einfarbt und seine vier
.Befestigungspunkte” zeigt. Daraufhin 6ffnet sich das ,Display
Property Window *“ und wir kdnnen darin mal einen Wert von 100

Mame: Value —Fqnt : “ o
Al 7 [default) Kilo-Ohm als ,100k" eintragen.
W alue:
= Change. | USBDBF&U"' Hinweis: hat sich durch den Doppelklick auch die
s Widerstandsbezeichnung zuséatzlich rot verfarbt, dann &ndern wir
olor . . . . . «
[Zlefault j die Voreinstellung beim Display-Format in ,Value only“.
= Ebenso verfahren wir beim Kondensator, dem wir einen Wert von
i & o 180 10 Nanofarad (= 10nF) verpassen. Dabei sollte man, um Fehler
" Both if Value Exists o faloriie zu vermeiden, immer die folgende Eingabevorschrift vor Augen
haben:
QK I Cancel Help |

1 Ohm wird als 1 eingetragen
1 Milli - Ohm wird als im eingetragen
1 Kilo - Ohm wird als 1k eingetragen
1 Mega - Ohm  wird als 1IMEG eingetragen
1 Picofarad wird als 1pF oder 1p eingetragen
1 Nanofarad wird als InF oder 1n eingetragen
1 Mikrofarad wird als 1uF oder 1u eingetragen
1 Farad wird als 1F eingetragen

13




3.4. Einstellungen der Spannungsquelle fur die folg

ende Transientenanalyse

Wir wollen als Eingangssignal eine Rechteckspannung mit der Frequenz f = 100 Hz und der Amplitude Upp = 1V
anlegen (Minimaler Spannungswert = 0 V). Die Anstiegs- und Abfallzeiten betragen je 1us und das Signal soll
genau im Nullpunkt beginnen. Also klicken wir nacheinander auf die einzelnen Daten der Quelle neben ihrem
Schaltzeichen und tragen die Werte aus der folgenden Tabelle immer in der Zeile ,Value* ein:

Minimalamplitude V1 = ov
Maximalamplitude V2 = v
Delay TD = 0
Anstiegszeit TR = lus
Abfallzeit TF = lus
Pulsbreite PW = 5ms
Periodendauer PER = 10ms

WICHTIG: Bitte keinen Leerraum zwischen Wertangabe

und Einheit lassen, da sonst

Ist alles korrekt eingegeben, dann sollte der Schirm so aussehen:

¥/ orcAD Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATICI : PAGEL}] N =lel x|
Bl Fle Edt View Tools Place Macro PSpice Accessories Options ‘Window Help cadence -l581x
FEEIE I R — o e Y e R T e T e e Kt e = 1 Y A
om0 |15] 0] 2] 4| 4|4l 4]0 118 [ ] ]
ET tizfp.01.0p) PAGEL* W @
Minimalwert der Spannung: OV EIEE
1+
Maximalwert der Spannung; 1V R1 J 4%
+ B
Startverzégerung: 0 \W iy T ALH p=
Anstiegszeit: 1 us V2=1 >
\TD - B
Abfallzeit: 1 ps TR = 1us — G EN S
L TF = 1us 10nF T
Pulsdauer: 5 ms PW = 5ms = ST
/ PER = 10ms —, = :
Periodendauer: 10 ms 0 0
1< | _’lj

(EY

& Startl B orCad Y16.dac - Micraso, . | B9, Paint Shop Pro

| OFCAD Capture CIS - ...

0 items selected |scale=277% #=0 ¥=0

B« R O[O N o
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4. Erste Simulation (RC - Tiefpass an einer Rechtec  kspannung)

4.1. Einrichten des PSPICE - Simulationsprojektes

S | 1 - T

|O|=| 8|42 4|

Wir mussen fur die Simulation zuerst ein eigenes
Projekt (= “Simulationsprofil“) anlegen!

projekt anlegen
x]

Dazu klicken wir mit der linken Maustaste auf den markierten Button.

pa— | Es offnet sich ein neues Fenster ,New Simulation “. Dort wird im linken
I : Feld erst ein passender Name eingetippt (hier: ,sim_tp01 “) und
[nane =] anschlieRend die Taste ,create * gedriickt.

Root Schematic:  SCHEMATICT

Als Reaktion erhalten wir die ,Simulation Settings “.

Simulation Settings - sim_kp01 ﬂ
General  Analysis |E0nfigurati0n FiIesI Dptionsl Data Collection I ProbeWindowI Da glbt es nun einiges einzustellen....
e a) Wir kpntrollleren, op wir uns auf der
e Fun ta time: qw seconds [TSTOF] Karteikarte ,,Analysis “ befinden.
Start saving data after: |0 seconds . . . . «
b) Wir prifen, ob bei ,Analysis type

eneral Setfings Tt it bereits ,Time Domain (Transient) *
[k onte Carlofwforst Caze I aximurn step size: I secohds ausgewéhlt ist
[ Parametic Sweep ) o . . ) . '
[ Temperature [Sween] [ Skip the initial transient biag point calculation [SKIFEP)
[]Save Bias Paint c) Wir tragen bei ,Run to time" den Wert
g;oad ii':s ':I'(U::t_ t [ Runin resume mode Output File Options... | 50ms ein.
ave Check Points

Fesstart Sirnulati o .
B d) Wir dricken Taste ,Ubernehmen “ und

anschlieend noch

die Taste ,OK".

=] g | -8 | &' | (SN | @l Jetzt fehlen uns nur noch die
L~Spannungsmarker “fiir die

»3|/¢’| A7) | 1_\'| @ | 11 | @ | 1!" Messpunkte, an denen wir den

Signalverlauf wissen méchten. Sie

sollten am Eingang und Ausgang sitzen.

™ 4

Nach dem Klick auf den
entsprechenden Spannungsmarker-
knopf héngt so ein Marker am Cursor
und kann platziert werden (bei Bedarf
lasst er sich mit <Control> + <R>
drehen...).

Hat man alle Marker gesetzt, dann
driickt man ESCAPE und ist nun bereit
flr die Simulation.

Also klicken wir auf die unscheinbare
Taste mit dem Dreieck und sehen uns
an, was passiert.
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4.2. Darstellungsmoglichkeiten bei den Simulationse

So sollte das Ergebnis aussehen.

IEMATIC1-sim_tp01 - PSpice A/D Demo - [sim_tp01.dat {active)]

Edt Viow Smuation Trace Plot Tools Window Help [

rgebnissen

=1Bl%
cadence -&x

_ESEHEMAﬂmmem Q| W

Vi @ X In@ %

s Sns
oU(Utz+) < U(E1:2)

AuRRer dem oberen
Diagramm mit den

werden noch das
,Output Window *“
sowie das
,Simulation Status
Window*

eingeblendet.

Wollen wir nur die

allein darstellen --

T BB s g0t ot |

dadurch wird auch

Leix |

Fizading and checking oroul 5|

Lebe

Cicut read in and checked, o errors

Caloulating bias poirt for Transient Analysis

Biss point calculated

Transient Analysis

Transient dnslsis finished

Simulation complets: =
4] ] 3

Time step = 4355E06  Time = .05

-- , dann schlie3en
wir die beiden

End= .05

For Help, pressF1
| & 0rceD Copture €15 - e, |[ 88 SCHEMATIC1-sim_tp0...

) Start] 8] 01Cad V16, doc -Micraso... | 49, Pant Shop Pro

Bei Bedarf kdnnen wir sie leicht wieder aktivieren: der Aufruf findet sich im Pulldown - Menu

Analysis { Watch J Devices /

anderen einfach.

[Time=05

SIEW*

und wir brauchen dort nur an den entsprechenden Stellen zwei Hakchen anzubringen.

Axis Settings. ..
Add ¥ Axis STRG+Y
Delete ¥ Axis  STRGHUMSCHALT+Y

2 SCHEMATIC 1-sim _tp01 - PSpice A/D Demo - [sim_tpo1.dat (active)]
H lot Tools Window Help [

B

Jetzt wollen wir mal die beiden Spannungen in
getrennten Diagrammen darstellen. Bevor wir aber
weitermachen, pragen wir uns erst genau die
Bezeichnung derjenigen Spannung ein, die wir im
oberen Diagramm darstellen wollen . Wir finden
ihre Bezeichnung unterhalb des Diagramms
zusammen mit der Farbe des Kurvenzuges.

Die Eingangsspannung heifdt z. B. ,V(V1:+)“, die
Ausgangsspannung ,V(C1:2)".

Dann 6ffnen wir das Pulldown - Menu ,PLOT* und
wéahlen ,Add plot to Window *“.

=18l
cadence -8

& STHEMATICT sm_tp01 [* R

D Vi@ X A @ A

a

%

os 5ns
O YU+ o U(61:2)

Dadurch teilt sich der
Bildschirm und in der

neues zusatzliches
Diagramm mit dem

"B sim 01 et J

[ Proffe: "SCHEMATICT =
| Reading and checking cir

01" [ CAOrCADNOTCAD_16.23K; 1-Pop HEMa |

Labe

Circuit read in and checked, no ermors
Caloulsting bias pointfor Transient Analysis

Bias point caeclated Tine step = 43556-06  Time = .05 End= 05
Transient Analysis
Transient Analysis finished -
4 | v [T\ Analysis /Waich Jy Devioes
CAGHCABIOrSAD. 16,2 ausliofasslictp_0 1-PopilesiSCHEMATIC 1 sim_tp0ton 501 ot (sive) ffine= 55 [ioo  NEEEN :
) Start| B OrCad 16 doc - Wicraso.. | 89, Paint Shop Pro | B 0rcaD Capture 15 - .. | [ SCHEMATICE i _tpo0... E[«m M s

Spannungsverlaufe

Spannungsverlaufen

das Diagramm groRer

oberen Halfte erscheint ein

Hinweis SEL (= selected).
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Im Pulldown-Menu , Trace“ driicken wir auf ,Add Trace “ und erhalten dadurch die vollstédndige Liste aller
vorkommenden Spannungen bzw. Stréme in der linken und die Liste aller denkbaren mathematischen

Verknupfungen dieser Grof3en in der rechten Fensterhdlfte (Bitte mal die beiden Listen durchgehen, was da so
alles moglich ist).

Wir entscheiden uns nun fur die Eingangsspannung V(V1:+) und driicken OK. Sofort wird die ausgewahite
Spannung V(V1:+) im oberen Diagramm eingezeichnet.

Nun klicken wir an die senkrechte Achse des unteren Diagramms und selektieren es dadurch. Ein weiterer Klick
auf die Bezeichnung ,V(V1:+)“ unterhalb der waagrechten Achse des unteren Diagramms ,markiert” diese Kurve
und die Schrift leuchtet heller. Jetzt lasst sich mit der Taste ,ENTFERNEN" oder ,DELETE “ dieser
Spannungsverlauf im unteren Bild I6schen und wir erhalten schliellich diese Darstellung.

$E] SCHEMATIC1-sim_tp01 - PSpice A/D Demo - [sim_tp0DL.dat {active}]

=le ]

i Fls Edt view Smulation Irace Blot Tools Window . Help Eﬁj cadence -8 X

u b0 O S ™ = ¢ U IO ¢ HSCHEMATICTsm oDl [ Q

iIQQAQ |58 Vies X e i i

u(ct:2)
@ aim_tp01.dat...
[ [f=0i0108 ¥=t ~ [Time="05 [AENEN "
i start| B} OrCad 15, dor - iraso.. | 88, Pant Shop Pro | [ 0rcip Capture €15 -De... |[ I8 sCHEMATIC 1-sim _tp0... B[« %0 I 0si07

Wollen wir die Simulation mit ge&nderten Werten (bei Bauteilen oder bei der Simulationszeit) wiederholen
dann geht das so::

Man nimmt die erforderlichen Anderungen im Schaltplan bzw. im ,Simu lation Setup “ vor und startet (durch
einen Druck auf den Button mit dem Dreieck) einfach nochmals die Simulation
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5. Weitere Transienten - Analysen beim RC - Tiefpas s
5.1. RC - Tiefpass an einer Sinusspannung

Wir lassen die Bauteilwerte (100kW/ 10nF) unverandert. Aber wir markieren durch einfaches Anklicken die
Rechteck-Spannungsquelle und léschen sie anschlieRend aus der Schaltung durch Driicken der Taste <DEL>
bzw. <ENTF>. Aus der Bauteilbibliothek ,SOURCE.olb*“ holen wir uns dafiir nach der Eingabe von ,VSIN“ in der
Suchzeile die Sinusquelle und setzen sie in die Schaltung.

E¥/OrcAD Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATICH : PAGE1}]

=lofx]
cadence -19lx|

TR —T R

E File Edt View Tools Place Macro PSpice Accessories Options Window Help

SERLELL P SRRl

fonewanicimwo =] =1 | 5| @ 3| 4| ] 2| 2] 0| 19| @ 11| @

=

)

v
| [aT@] o™ 8@
: ..unddanndurch® t|-|m
. - 4| | PartList y
einen Doppelklick I 1 =
Ll die Sinusquelle auﬂ‘ o
: i TR ]
N e . den Schirm holen! -
FREQ = 100 =
| o
== Packaging
?0 ? v Parts per Peg: 1
el |
H H - VOFF= Pt ¥
Sinus mit 1V Spitzenwert Evst hiior Kiekor el d‘“) Tis lboiein
und f =100 Hz _H -
4 » f* Momnal © Corver:
—J'J ! - ;]NSeaulh for Part
_’.‘!{---1 B R T T T RS A T TR R s A RIS o R [ AN e A s ARy Ry
Creating PSpice Netlist ﬂ
Writing PSpice Flat Netlist CAOrCADVOrCAD 16 2\Wrausttiefpassitiefp_01-PSpiceFiles\SCHEMATIC 1R\SCHEMATIC 1 .net
P3Spice netlist generation complete
KT ;ILJ
Oitems selerted - [Bcale=277% ®=8.70 Y=2.20 7

[
i start 0rCAD Capture CI5 -.. K@ Cadence Help I B Gread ¥18.doc - Microso.., ! {88l SCHEMATIC! -5 _tpDi - . j

|« % DI omst.

Da gibt es nicht viel Arbeit, denn wir brauchen nur die Werte fir den Gleichspannungsanteil (VOFF =0 Volt),
den Spitzenwert (VAMPL = 1Volt) und die Frequenz (FREQ = 100 Hz) in bekannter Weise (nach einem
Doppelklick auf die betreffende GroRRe) einzutragen.

Das folgende Ergebnis wird im ,Probe-Window" zu sehen sein und das sollten wir uns etwas genauer ansehen:

=l8lx|
cadence 8 x

Beim genauen
Hinsehen fallt auf,
dass die
Sinuskurven doch
recht ,eckig” sind
und das zeigt,
dass zu wenig
Simulationspunkte
gewahlt werden.
AulRerdem wollen
wir die Zeitachse
auf 0....25 ms
umstellen.

-1.80

8s Sms
OU(V1z+) o U(R1:2)

[For telp, press F1

fine= .05 1o ENANNNANEN

#/start| [ orcap Capture CIS - De.., ‘ Cadence Help ‘ B orCad ¥16.da - Micraso. . | {88l GCHEMATIC L -sim_tp0... 88, Paint Shop Pro |« = d O esE
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R i oYY B LR
| 4| 4| 4le|1v]e]1]e]

Rur to tirne:

zeconds [TSTOP)

Also 6ffnen wir die ,Simulation Settings “
Options: 2 alksanabicaaier SEcehis und geben einen Simulationszeitraum
MG ereral Settings - Transient oplions. — von 25ms vor. Auerdem zwingen wir den
[Monte Carlofeforst Case I airnum step sizof] seconds Simulator zu einer maximalen
?:::;:E[S;E’;zpeep] I Skip the iniial tra™®hiss point caleulation [SKIPEF) Schrittweite von 100 Mikrosekunden
15 ave Bias Point - :
[ 1Load Bias Point

: : ™ Fun in rezume made Output File Options..
[ 15ave Check Points

1R estart Simulation

Ok l Abbrechen] Obemehmen Hilfe

Na also, so sieht das doch gleich viel besser aus:

ST SCHEMATICT -sim_tp01 - PSpice A/D Dema - [sim_tp01.dat {active)]

=18
B Ele Edi View Smulstion Irace Pt Took Window Hep [

cadence -2 x
2B B8 % 0B & ECREMATICTsm el | Q| @ | W

Vi s X In @5 0

O UQU1z+) & U(R1:2)

B sim folil dat

[For Help, pressF1

[ [Time="025- ~[1o0%  WNENENNEEN -
d'Start% QrCAD Capture CIS - D, I ﬁ Cadence Help

J ] orCad ¥16.doc - Microso, I {8 SCHEMATIC L -sim _tpo... ¥ Paint shap Pro g [ccm L1 1R 09i11

Zusatzaufgabe:
a) Versuchen Sie, zusatzlich die Spannung am Widerstand durch ,Differenzbildung “ getrennt darzustellen.
Dazu gibt es extra ein ,Differential Voltmeter “ bei den Markern.

b) Berechnen Sie die Grenzfrequenz dieses Tiefpasses und simulieren Sied  iesen Fall .

Priufen Sie dort die einzelnen Spannungs-Amplituden sowie die Phasenverschiebung zwischen Ein- und
Ausgangssignal...

19



5.2. RC - Tiefpass an einer Dreieckspannung

Wir lassen die Bauteilwerte
(100kW/ 10nF) unverandert.
Aber bei der Spannungsquelle
greifen wir nochmals auf
unsere ,Pulsspannung*
VPULSE von der ersten
Simulation zurtick, die wir aus
dem ,Design Cache “ bequem
holen kénnen. Daraus basteln
wir unser Dreieck.

Wir stellen dieses
Dreiecksignal als ein
Rechtecksignal dar, dessen
Anstiegs- und Abfallflanke

jeweils einen Wert von ca. 5 ms aufweisen -- so kommen wir zu einer Periodendauer von 10 ms (und damit zu

einer Frequenz von ca. 100 Hz).

Bei der Pulslange wahlen wir nur 1 Mikrosekunde, damit féllt sie bei einer Dreieckspannung garantiert nicht mehr

auf.

Mit einer Run - Time von 50 ms
im ,Simulation Setting" erhalten
wir jetzt das nebenstehende
Bild.

5.3. Grid-Einstellungen und Einsatz eines Cursors

Mdéchte man bestimmte
Augenblickswerte direkt
im Diagramm ablesen,
dann ist ein ,Gitternetz" (
= Grid) Uber dem
Ergebnis-Diagramm
sinnvoll. Man sollte aber
wissen, wo sich sein
Aufruf versteckt, damit
man es bei Bedarf auch
mal wieder abschalten

Ubrigens. das Gitter
lasst sich fur die X-
Achse und die Y-Achse
getrennt einstellen....
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Wir wollen nun zusétzlich zur genauen Bestimmung von Spannungswerten den ,Probe-Cursor “ einsetzen. Dazu
sind zwei Mal3nahmen erforderlich:

a) Wir schalten sowohl das X-Grid wie auch das Y-Grid durch Aktivieren von ,None" im obigen Menii aus.
Dadurch sehen wir die Sache mit dem Cursor viel deutlicher.

b) Wir aktivieren die Cursorfunktionen tber den entsprechenden Button und entscheiden uns
anschlief3end fiir den ,Slope-Cursor*:

Der Cursor kann durch ,Rollen mit der Maus bei gedriickter linker Maustaste” entlang des Kurvenzugs
verschoben werden. Dabei wird die aktuelle Position im rechten, unten eingeblendeten Feld angezeigt und man
kann sowohl die Zeit wie auch die Amplitude genau ablesen.

Die Kurvenauswahl erfolgt durch einen Mausklick auf das kleine Symbol VOR DER KURVENBEZEICHNUNG!

Ubrigens:
Klickt man nun mit der RECHTEN Maustaste irgendwo auf die Diagrammflache, dann wird ein zweiter Cursor
eingeblendet. So kénnen z. B. Zeit- oder Amplitudendifferenzen ermittelt werden.

Aufgabe:
Bitte mal mit dieser Funktion etwas herumspielen und auch die weiteren Cursorfunktionen (= die Uibrigen
Drucktasten in der Cursor-Button-Reihe) ausprobieren.

Den Cursor-Betrieb beendet man durch einen Klick auf die Cursor-Funktionstaste (...mit der auch eingeschaltet
wurde...).
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5.4. Nur fur Nachrichtentechniker: RC -Tiefpass an einem FM - Signal

Bei einem FM - Signal wird die Frequenz einer Tragerschwingung im Rhythmus eines weiteren Signals -- der
Jnformation“ -- geéndert. Das kénnen wir z. B. zu einem grundsétzlichen Uberblick tiber die linearen
Verzerrungen (= des ,Frequenzganges" der Verstarkung) einer Schaltung verwenden, ohne daR wir gleich alles
auf ,Wobbeln“ umprogrammieren miissen.

Zunachst nehmen wir uns die Schaltung vor:

a) Der Tiefpass besteht weiterhin aus dem Widerstand mit 100 K und dem Kondensator mit 10 nF .

b) Wir entfernen die bisher verwendete Spannungsquelle aus der Schaltung und ersetzen sie durch die FM —

Quelle
VSFFM

Fur diese Quelle miissen wir nun folgende Parameter eintragen:
a) Es sei kein Gleichspannungsanteil vorhanden, also ist Voff= 0.

b) Amplitude und Mittenfrequenz des unmodulierten Tréag ersignals seien
VAMPL = 1V und Fc = 200Hz.

c) Die Frequenz des modulierenden Informationssignals betrage FM = 15Hz.

d) Modulationsindex MOD = 10.
(Er gibt die maximale Phasenabweichung des Tragersignals gegeniiber dem unmodulierten Zustand infolge
der Modulation an und wird in Radians gemessen. Ein maximales Vor- oder Nacheilen der Tragerschwingung
um eine Periode ergibt dann folglich einen Modulationsindex von 360 Grad bzw. 2p = 6,28).

Wir wéhlen einen Simulationszeitraum von

100 Millisekunden in den ,Simulation Settings" und starten dann die Simulation. Verteilen wir anschlieend die
beiden Kurven (wie wir es schon gelernt haben!) auf zwei Diagramme, dann erhalten wir den folgenden Anblick.
Darin erkennt man sehr gut die Frequenzabhangigkeit der Ausgangsspannungsamplitude.
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6. Simulation einmaliger Vorgange

6.1. Sprungantwort h(t) eines RC - Tiefpasses

Dazu verwenden wir eine Spannungsquelle, bei der wir komplizierte Signalformen aus kurzen, linearen
Teilstlicken zusammensetzen.

Unseren Eingangssprung erzeugen wir dadurch, dass wir die Eingangsspannung nach einer kurzen Delay - Zeit
(z. B. 20 ms) innerhalb einer Mikrosekunde von OV auf 1V ansteigen lassen. Die Bauteilwerte des Tiefpasses
seien weiterhin 200kW und 10nF und wir brauchen nun die Quelle

VPWL

(...steht fiir ,Piecewise Linear...) aus der Source-Library.

Irgendwie missen wir nun der Quelle sagen, was sie produzieren soll. Deshalb fiihren wir nun einen Doppelklick
auf das Schaltzeichen der Spannungsquelle aus, um an den ,Property Editor* heranzukommen.

Achtung:

Bei dem Menl, das sich dann 6ffnet, miissen wir weit nach rechts scrollen, um an die Liste mit den einzelnen
Zeitpunkten zu gelangen! AnschlieBend folgen ganz rechts die zugehdrigen Spannungswerte bei den
einzelnen Zeitpunkten!

Jetzt muss man ganz pingelig bei jedem einzelnen Zeitpunkt den zugehérigen Spannungswert eintragen:

bei T1=0 istV1=0

bei T2 = 0.02s istvV2=0

bei T3 = 0.020001s ist V3 =1V

Auf der folgenden Seite ist das demonstriert.

23



So werden die einzelnen
Zeitpunkte
eingetragen........

....und so gibt man die
Spannungswerte an den
einzelnen Zeitpunkten ein.

Dann wahlt man in den ,Setup Settings" noch eine verniinftige Rechenzeit (hier: 50 ms) und bekommt dieses
hiibsche Bildchen, wenn man sich die Miihe mit der Programmierung von zwei getrennten Diagrammen macht
und nachtraglich die Strichstéarke (Uber das Property Menu nach einem rechten Mausklick direkt auf die Kurve)

vergréRert.

Zusatzaufgabe :

Programmieren Sie beim Eingangssignal nach einer kurzen Wartezeit noch den Ausschaltvorgang (bei dem U1l

wieder auf OV zurtickspringt) und simulieren Sie anschlieRend den gesamten Ein- und Ausschaltvorgang!
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6.2. Impulsantwort = Gewichtsfunktion g(t) eines RC - Tiefpasses

In der modernen Kommunikationstechnik, Regelungstechnik und Systemtheorie wird sehr viel mit Fourier -, Fast
- Fourier- und Laplace - Transformation gearbeitet. Damit kann man u. a. die Reaktion eines Systems auf
Eingangsspannungen mit fast beliebiger Kurvenform sehr genau voraussagen, sofern man die
,Ubertragungsfunktion des Systems  “ kennt.

Die Ubertragungsfunktion stellt nun nichts anderes dar als das Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangssignall
im gesamten Frequenzbereich , wobei aber ,Betrag und Phase" exakt bestimmt werden und das Ergebnis in
komplexer Form dargestellt wird.

Eine kurze Einfuhrung zu diesem Thema findet sichi ~ m Anhang dieses
Manuskriptes. Bitte bei Bedarf oder Interesse dort nachlesen!

Wir wollen hierzu nur die Sache mit der ,Impulsantwort” oder ,Gewichtsfunktion g(t) etwas untersuchen.

Es gilt namlich:

Fuhrt man einem unbekannten System am Eingang einen ,, Dirac - Impuls” zu, so &Rt sich aus der dabei
zu beobachtenden Ausgangsspannung (= ,Impulsantwort “ oder ,Gewichtsfunktion g(t) ) die
Ubertragungsfunktion bestimmen.

Und mit dieser so ermittelten Impulsantwort kann ma n sogar das Ausgangssignal fiir beliebige andere
Eingangssignale mathematisch (= Uber die ,Faltung") errechnen!

Beim Dirac - Impuls handelt es sich um einen Rechteckimpuls , der theoretisch unendlich groRe Amplitude
aufweist, aber dafir nur eine unendlich kurze Zeit dauert. Er weist nach der Theorie die Flache ,Eins* auf und
stellt zunachst irgendwie eine Schnapsidee dar. Das Ganze wird erst sinnvoll, wenn man weil3, dass man ihn in
der Praxis durch einen Rechteckimpuls mit hoher Amplitude annahern darf, dessen Pulsdauer aber viel, viel
kleiner als die Zeitkonstante des Systems sein muss (Richtwert: etwa 100x bis 1000x kleiner). Sofern sich wieder
die Flache ,1“ ergibt, erhalt man praktisch dieselben Ergebnisse wie beim echten Dirac - Impuls.

Wir wollen das mal beim Tiefpass aus dem letzten Beispiel in verschiedenen Simulationen ansehen. Deshalb
stellen wir uns folgende Aufgaben:

Aufgabe 1): Speisen Sie den TiefpalR (R = 100kW, C = 10nF) mit einem Nadelimpuls der Amplitude
Vampl = 1 Megavolt . Nach einer Delay - Zeit von 1 ms soll die Amplitude innerhalb einer
Nanosekunde von Null auf diesen Wert ansteigen, dort fr 1 Mikrosekunde bleiben und dann
wieder in einer Nanosekunde bis auf Null abfallen. Dadurch ergibt sich etwa die Flache

1 Megavolt x 1Mikrosekunde = 1Voltsekunde
Bestimmen Sie die zugehdrige Impulsantwort fiir eine Betrachtungszeit von 5ms

Aufgabe 2): Reduzieren Sie die Amplitude auf 100 Kilovolt und verlédngern Sie die Pulsdauer auf
10 Mikrosekunden , um dieselbe Flache von 1 Voltsekunde zu erhalten. Simulieren Sie wieder
das Verhalten und vergleichen Sie das Ergebnis mit Aufgabe 1.

Zu Aufgabe 1:

Wir verwenden weiterhin das Schaltbild mit der Spannungsquelle VPWL. In deren Property Editor tragen wir die
erforderlichen Vorgaben ein
(Amplitude 1Megavolt,
Pulsdauer 1ps, Anstiegs-
und Abfallzeit je 1ns, Delay
1ms):
Dazu gehdren die Zeitpunkte

0 1ms 1.00001ms

1.001001ms 1.001002ms
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Ebenso werden die
Spannungswerte fir diese 5
Zeitpunkte vorgegeben.

Im Setup wahlen wir eine

maximale Simulationszeit von
5ms.

Nach der Simulation stellen wir die Anzeige auf zwei getrennte Diagramme um, denn die Spannungsamplituden
unterscheiden sich doch betréchtlich
Eingang: 1 MV, Ausgang: 1kV

AuRerdem wahlen wir eine gréRere Strichbreite bei den Kurven:

Und jetzt dasselbe fur Aufgabe 2, aber mit gedndertem ,Dirac - Ersatz-Impuls” (Amplitude 100kV, Dauer 10ps):
Dazu gehort folgende Wertetabelle fiir das Property Menl der Spannungsquelle:

T1=0 V1i=0
T2=1ms / V2=0
T3 =1,000001ms / V3 = 100k
T4 =1,010001ms / V4 = 100k
T5=1,010002ms / V5=0
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Ergebnis:

Der Verlauf der Impulsantwort stimmt (einschlieBlich der Anfangsamplitude von 1kV) exakt mit Aufgabe 1
tberein.
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6.3. Verandern der Ergebnis-Diagramme

Wir wollen mal direkt den genauen Verlauf des
nachgebildeten Dirac - Impulses zeigen und
muissen dazu die Einteilung der X-Achse
andern.

Dazu klicken wir doppelt auf einen Zahlenwert
der X-Achsenteilung. Sofort 6ffnet sich ein
neues Mend, in dem wir die Automatik (,, Auto
Range") ausschalten und dafir eine Zeit von
0,9 Millisekunden bis 1,1 Millisekunden
programmieren.

Jetzt sehen wir die Details, die wir bei der Spannungsquelle VPWL vorprogrammiert haben.
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7. Sweepen (= Wobbeln) des Frequenzganges beim RC -  Tiefpass

7.1. Lineare Darstellung des Frequenzganges

Zunéachst eine Definition:

Unter ,Frequenzgang“ versteht man einen Spezialfall der Ubertragungsfunktion eines LTI-Systems (...LTI
bedeutet ,linear and time-invariant”, also vollstan dig linear und unverénderlich, auch zu spateren
Beobachtungs-Zeitpunkten alles identisch). Wahrend die Ubertragungsfunktion allgemein als das
Verhéltnis des Ausgangssignals zu einem Eingangssigna I mit beliebiger Kurvenform definiert ist, spricht
man vom Frequenzgang nur bei Speisung mit einem ,Rau mschiff — Enterprise - Sinus*” (...hat irgendwo
in grauer Vorzeit begonnen und sein Ende liegt irgend wo in der Zukunft, mindestens beim Jahr 2300...).

Wir bleiben weiterhin bei unserem RC - Tiefpass mit R =
100 kWund C = 10 nF. Allerdings brauchen wir wieder die
Sinus-Spannungsquelle VSIN  und bauen sie in
bekannter Weise in die Schaltung ein.

Folgende Daten der Quelle missen nun eingetragen
werden:

VOFF =0

VAMPL =1
FREQ=1

Dann klicken wir auf das Schaltzeichen der Spannungsquelle, um ihr Property Menu zu &ffnen. Bitte hier
folgende Werte sorgféltig eingeben:

Dann 6ffnen wir das ,Simulation Profile “ (= ,Simulation Settings").

Unter Analysis andern wir den
Analysis Type auf ,AC Sweep /
Noise “ und tragen unsere
weiteren Vorgaben ein, namlich:
logarithmischer Sweep
dekadisch

Startfrequenz 1Hz
Stoppfrequenz 10kHz

101 Punkte pro Dekade
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Anschlieend bestéatigen wir mit OK und schauen nach, ob unsere Spannungsmarker noch korrekt im Schaltbild
sitzen. So muss das Ergebnis nach dem Druck auf den Button mit dem Dreieck aussehen:
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7.2. Darstellung des Frequenzganges in dB

Da haben wir, was wir wollen.

Dazu entfernen wir zuerst
im Schaltbild alle
Spannungsmarker (= das
Schaltzeichen anklicken
und hinterher ,DEL").

Und nun geht es auf dem
Weg

Pspice / Markers /
Advanced

bis zur Option

db Magnitude of Voltage .
Zwei dieser ,VdB“-Marker
setzen wir nun wieder vor
und hinter dem Widerstand

im Schaltbild ab und
simulieren neu.
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8. Simulation einiger Netzteil-Schaltungen

8.1. Umgang mit einem Transformator
Wir schlieBen unser Tiefpassprojekt vollstandig und legen uns fiir dieses Kapitel ein neues Projekt an.
Fur die erste Schaltung brauchen wir folgende Teile:

a) den Transformator XFRM_LINEAR
aus der Bibliothek ,ANALOG"

b) zwei Widerstande ,R“ aus der
Bibliothek ,ANALOG"

¢) die Sinusspannungsquelle ,VSIN“
aus der Bibliothek ,SOURCE"

d) zweimal das Massesymbol 0/
CAPSYM

e) Zwei Spannungsmarker

Damit wird die obige Schaltung aufgebaut, verdrahtet und mit Markern versehen.

Wichtig:
Der Widerstand R1 darf sehr klein sein, aber nie we  ggelassen werden, denn eine Induktivitat oder ein
Trafo diirfen niemals direkt mit einer Spannungsquell e verbunden werden (....da besteht die Gefahr, dass

der Strom unendlich groR3 wird...). Wer das vergisst, erntet u. U. eine Fehlermeldung und einen
Simulationsabbruch!

Und nun geht es an die verschiedenen Einstellungen. Zuerst wird auf die Spannungsquelle doppelt geklickt und
die Netzspannung programmiert :

Frequenz f = 50Hz
Der Spitzenwert VAMPL = 325V gehdrt zu einem Effektivwert von 230V.
Der Gleichspannungsanteil VOFF sei Null

Beim Transformator wird es schon etwas schwieriger. Als erste
Grol3e ist da die ,Kopplung “ einzutragen. Sie gibt an, welcher Anteil
des primaren Magnetfeldes die Sekundarwicklung erreicht und dann
dort die Sekundarspannung induziert. Bei einem idealen Trafo wéaren
das 100%, also setzen wir das auch in unserem Beispiel voraus
(COUPLING = 1).

Folglich klicken wir doppelt auf das Schaltzeichen unseres

Transformators und fahren soweit nach rechts, bis wir das Feld fir
COUPLING finden.,

Wer gewohnt ist, mit dem Ubersetzungsverhaltnis zu arbeiten, wird nun gleich aufstéhnen: das geht bei PSPICE
nicht, denn dieses Programm soll auch Frequenzgange ermitteln und packt deshalb manches véllig anders an.
Wir mussen hier eine Primérinduktivitat L1  vorgeben (z. B. L1 = 100mH) und Uber unser gewiinschtes
Ubersetzungsverhéltnis die erforderliche Sekundarinduktivitat L2  berechnen.

Beispiel: Wir fordern ein Ubersetzungsverhéltnis U=U1/U2 =10:1
Es gilt nun: L, = u? - L,
Also brauchen wir bei einer Primarinduktivitat von L 1 =100 mH nun eine Sekundarinduktivitdt von L2 =

L1/100 =1 mH.
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Wir 6ffnen also jetzt den Property Editor des
Transformators und setzen die nétigen Einstellungen bei
den beiden Induktivitaten. Bitte auch kontrollieren, ob die
Kopplung wirklich auf ,1" steht.

AnschlieRend wird iiber einen Zeitraum von 100ms mit  einer maximalen Schrittweite von
0,1ms simuliert.

Danach sorgen wir beim Probe-Bildschirm daflr, dass sich die beiden Spannungen in getrennten Diagrammen
befinden und wéhlen eine gréRere Strichbreite.

Jetzt sieht man genau, dass die Eingangsspannung 10x grof3er ist als die Ausgangsspannung.

Zusatzaufgabe:
Andern Sie die Schaltung so ab, dass die Ausgangsspannung gegenphasig zur Eingangsspannung ist!
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8.2. Einpuls-Gleichrichter
Bauen Sie nun aus der einfachen Transformatorschaltung diese Einpuls-Gleichrichterschaltung mit
Ladekondensator auf.

Behalten Sie die Daten der
Spannungsquelle (Vampl = 325V, f =
50Hz) bei. Die Quelle selbst ist als
,VSIN“ in der Bibliothek
SOURCE.OLB versteckt.

Zur Erinnerung:
Bitte beachten Sie, dass Sie fiir die Suche nach Bautei  len bei der Demoversion des Programms stets nur
den Pfad

C:\ ORCAD \ ORCAD_16.2\ TOOLS \ CAPTURE \ LIBRARY \ PSPICE \ DEMO

verwenden dirfen!!

Der Kondensator, die beiden Widerstande und der Transfo ~ rmator finden sich (wie im vorigen Beispiel) in der
Bibliothek ANALOG.OLB

Beim Transformator behalten wir die alten Einstellungen (Bauteil “XFRM_LINEAR” aus der ANALOG-Library,
Kopplung=1/L1=100mH /L2 =1mH ) bei.

Fur die Diode setzen wir wieder die Suchmaschine ,Part Search” ein. Unter dem obigen Pfad finden wir sie als
,D1N4002" in der ,EVAL.olb“ -. Library .

Simulieren Sie die Spannungsverlaufe und stellen Sie die drei markierten Spannungen in drei getrennten
Diagrammen dar. (Simulationzeit = 100ms, maximum step size = 0.1ms).

Zusatzaufgabe :
Verkleinern Sie mal den Kondensator und simulieren Sie nochmals die Spannungen. Lassen Sie ihn zum
Schluss ganz weg. Stellen Sie zuséatzlich den Diodenstrom in einem eigenen Diagramm dar.
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8.3. Bruckengleichrichterschaltung

Bauen Sie sich diese Briickengleichrichter-Schaltung ohne Ladekondensator auf und simulieren Sie die
angegebenen Spannungsverlaufe.

Ubernehmen Sie die Daten von Spannungsquelle und Transformator aus den vorigen Beispielen.

Hibsch, nicht wahr?

Zusatzaufgabe:
Schalten Sie anschlieend dem Lastwiderstand einen ,Ladekondensator “ (wie vorher: 330 uF) parallel und

wiederholen Sie die Simulation fiir verschiedene Werte dieses Ladekondensators.
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9. Gegengekoppelter, zweistufiger Transistor-Breitb andverstarker

9.1. Time Domain - Simulation

Gegeben ist folgender Stromlaufplan:

Beschreibung der Schaltung

Es handelt sich hier um zwei Stufen in Emitterschaltung, die galvanisch gekoppelt sind. Der Ausgang der zweiten
Stufe (= ihr Kollektor) wird zum Emitter der ersten Stufe zuriickgefiihrt. Dieses Signal wirkt gegenphasig und
vermindert deshalb die Gesamtverstarkung. Aber diese ,Gegenkopplung” stabilisiert auch die Arbeitspunkte,
reduziert die Verzerrungen, verkleinert den Innenwiderstand des Ausganges und ergibt eine hdhere obere
Grenzfrequenz. Eingangs- und Innenwiderstand der Schaltung betragen je 75W, die Versorgungsspannung (=
eine Gleichspannungsquelle VDC) wird auf 12V eingestellt.

Das Eingangssignal wird von einer Sinusquelle VSIN geliefert, wir stellen dort einen Spitzenwert von 800 mV
bei einer Frequenz von 1kHz fur die Urspannung ein. Damit wird die Stufe absichtlich ,lUbersteuert*

Legen Sie dafiir ein neues ORCAD - Projekt (z. B. ,amp01“) an. Zeichnen Sie die obige Schaltung (Widerstande
und Kondensatoren finden sich in , ANALOG.OLB", die beiden Spannungsquellen in ,SOURCE.OLB*" und die
Transistoren schlie8lich in der ,EVALAA.OLB").

Starten Sie dann ein neues Simulationsprojekt und tragen Sie in den ,Simulation Settings" ein:
Time Domain (Transient) Zeitraum von 0....10 ms maximale Schrittweite = 10 Mikrosekunden

und stellen Sie die drei markierten Spannungen in getrennten Diagrammen dar.
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So muss das Ergebnis aussehen.

Reduzieren Sie dann in einer weiteren Simulation
die Amplitude der Eingangsspannung soweit (z.
B. auf einen Spitzenwert von 0,3V), dass keine
Ubersteuerung ( = Begrenzung) beim
Ausgangssignal mehr eintritt.

Sorgen Sie zuerst daflir, dass bei der nachsten
Simulation die drei markierten Spannungen
weiterhin in den vorgesehenen drei getrennten
Diagrammen dargestellt werden.

(Lésung:
Vor der Simulation 6ffnet man erst das
Simulationsprofil in der oberen Mentleiste und

wechselt dann auf die Karteikarte ,Probe Window".

Dort gibt es ein Hakchen
Show Last Plot

Zu setzen).
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9.2. Frequency Domain - Simulation

Nun wollen wir den ,Frequenzgang der Verstarkung“ wissen. Dazu wird zuerst auf das Schaltzeichen der
Sinus-Spannungsquelle am Eingang doppelt geklickt, um im Property Menu die Eintrage

AC=1 DC=0 FREQ =1

vorzunehmen:

Dann werden die Simulation Settings gedffnet,
um auf ,AC Sweep / Noise* umzustellen.

Bei den Optionen bleiben wir bei ,General
Settings”

Bei ,AC Sweep Type" wahlen wir Logarithmic
und Decade.

Und der Frequenzbereich soll von 1 Hz bis 1
GHz reichen, wobei 101 Punkte pro Dekade
reichen.

Entfernen Sie nun auch die beiden ,normalen“ Spannungsmarker am Eingang und Ausgang der Schaltung.
Ersetzen Sie beide durch ,dB Magnitude of Voltage* — Marker (... iber PSPICE / Mar  ker / Advanced
erreichbar. ..). So sieht das Ergebnis aus:

Aktivieren Sie dann die Cursorfunktion und bestimmen Sie die Verstarkung in dB bei f = 1 kHz sowie die untere
und die obere Grenzfrequenz der Schaltung.

Wiederholen Sie die Simulation mit ge&nderten Werten fir die beiden Koppelkondensatoren C1 und C2, um
deren EinfluR auf den Frequenzgang und die untere Grenzfrequenz zu erkennen.
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10. Verwendung von POWER - Symbolen

Sobald die Schaltungen umfangreicher werden, sollte man die Versorgungsleitungen der einzelnen Baugruppen
nicht mehr direkt verdrahten und quer durch die Schaltungen ziehen. Die Ubersichtlichkeit steigt betrachtlich,
wenn man dafir jeweils einfach ein Powersymbol verwendet.

Wir wollen das kurz an der Verstéarkerschaltung des letzten Beispieles zeigen, in der wir zundchst einmal die
Verbindungsleitung von der Betriebsspannungsquelle (+12V) zur Schaltung Iéschen.

Dann 6ffnen wir die Powerbibliothek mit dem
gekennzeichneten ,Place Power“-Button und
erhalten so das Auswahimenu.

(Bitte klicken Sie mal der Reihe nach die einzelnen
angebotenen Schaltzeichen an und iberlegen Sie
bei jedem einzelnen Zeichen den méglichen
Verwendungszweck.)

Beachten Sie dabei, dass das ,rot leuchtende Feld
im Schaltzeichen” stets den Anfangspunkt fur die zu
ziehende Anschlussleitung darstellt. Fir unsere
Zwecke dirfte das Symbol ,VCC_CIRCLE" genau
passen und wir platzieren es im Schaltplan.

So kann jetzt die Stromversorgung bei unserem Breitbandverstarker dargestellt werden.
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11. Sinus-Oszillatorschaltung und Spektraldarstellu ng

Wir wollen eine Sinus-
Oszillatorschaltung (Colpitts -
Oszillator mit npn - Transistor in
Kollektorschaltung) untersuchen und
erstellen dazu diesen Stromlaufplan:

Damit die Schaltung in der Simulation
Uberhaupt schwingt, missen wir ihr
einen ,Schubs* erteilen. Dazu
programmieren wir die
Betriebsspannung als
+Rechtecksprung von 0 auf +12V in
einer Mikrosekunde *“ und verwenden
dazu die Quelle VPWL aus der
SOURCE-Library.

Bei den ,Simulation Settings” wahlen
wir ,Time domain (Transient)* und
einen Simulationszeitraum von 0....
1 Millisekunde.

Allerdings durfen wir nicht vergessen, bei der ,max imum step size" den Wert 1us einzutragen, da sonst
unser PSPICE das Anschwingen der Schaltung tbersieht!

Hier erkennt man sehr schén das eben
erwahnte Anschwingen.

Wir wollen aber die entstandene
Wechselspannung etwas genauer
untersuchen und klicken zuerst auf ,Plot“
und dann auf ,Axis Settings “.

Jetzt geht es (lber ,Plot) zu den ,Axis
Settings".

Dann brauchen wir die Karteikarte , X-
Axis “, schalten darin auf ,User

defined “ und tragen einen gewiinschten
Zeitraum von 0.8ms bis 1.0ms ein.

L~Scale“ mul3 auf linear “ gestellt sein
und bei ,,User Data“ brauchen wir ,full “.
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Wenn wir dann auf OK klicken, bekommen wir diese
gezoomte Darstellung. Aktivieren wir nun unseren
Cursor, dann kdnnen wir mit Hilfe der beiden
angezeigten Werte A1 und A2 sehr leicht die
Periodendauer des Signals ausmessen. Man braucht
namlich nur dafiir zu sorgen, dass die Differenz
zwischen den beiden Anzeigen A1 und A2 zu Null wird
und kann dann -- falls man zwei aufeinander folgende
Halbwellen ausgewahlt hat -- die Periodendauer als
Differenz der beiden Zeitpunkte ablesen.

So, und jetzt sehen wir uns mal das Frequenzspektrum des Ausgangssignals an. Das erledigt fir uns die ,Fast
Fourier Transformation “ und dafiir gibt es einen hiibschen kleinen Klingelknopf (,Fourier) im Meni , Trace”.

Mit der nebenstehenden Darstellung kann man in
dieser Form noch nichts anfangen, da die vertikale
Achse linear geteilt ist. Deshalb suchen wir unter
.PLOT“ den Punkt ,Axis Setting “ und wahlen dort
die Karteikarte ,Y-Axis “ aus.

Dann stellen wir um auf ,User defined “ und
Jogarithmische Darstellung “. Wenn wir nun noch
einen Spannungsbereich von 10uV bis 1V
vorgeben , dann sieht die Sache gleich viel
vernlinftiger aus.

Sehr schon ist hier zu
sehen, wie die Amplituden
der Oberwellen mit
steigender Frequenz
abnehmen.

Auch die ,Frequenz der
Grundwelle” lasst sich nun
sehr leicht zu ca. 35 kHz
bestimmen.

Und wenn man weil3, dass
eine Amplitudenanderung
um den Faktor 10 einer
Pegeléanderung von 20 dB
entspricht, dann ist die
doppelte Frequenz um ca.
20 dB gedampft, die
dreifache um ca. 27 dB
usw.

Ubrigens: Rechts neben dem ,Help“-Button findet sich ein kleines Bildchen. Klickt man darauf, so wird das Bild
auf formatfillend® umgeschaltet. Und im Ment ,Trace” findet sich natirlich auch unsere FFT-Taste wieder, mit
der wir zur Time Domain zuriickkehren kénnen.
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Ubrigens:

Der Widerstand R4 / 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 schwécher. Dadurch wird zwar die Kurvenform des Ausgangssignals verbessert und der
Anteil der Oberwellen nimmt ab. Aber irgendwann reicht die Mitkopplung nicht mehr und die Schaltung kann

nicht mehr schwingen.

Aufgabe: Versuchen Sie diesen Punkt durch wiederholtes Erhéhen von R4 und anschlieRender Simulation
mdglichst genau zu finden. Beobachten Sie dabei auch die Veranderung der Kurvenform und den zugehdérigen

Oberwellenanteil.
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12. Schaltungen mit Operationsverstarkern

12.1. Invertierender Verstarker

LOsung:

Formel:

Vy=- (R2/R1)

Zusatzaufgabe:

Aufgabe:

Erstellen Sie das folgende Schaltbild mit
dem Editor.

Legen Sie an den Eingang eine
sinusférmige Wechselspannung
(Spitzenwert = 1V, Frequenz = 1kHz).
Stellen Sie das Eingangs- und
Ausgangssignal in getrennten
Diagrammen dar.

Ermitteln Sie die Spannungsverstarkung
und geben Sie die Formel an, mit der Sie
diese Verstarkung berechnen kénnen.

Der ideale OPV findet sich in der
LANALOG"- Bibliothek als OPAMP.

Ersetzen Sie den idealen OPV in der Schaltung durch einen ,Echten” vom Typ LM324 (...Sie finden diesen

Baustein in der Bibliothek ,eval.olb®).

Versorgen Sie dann die Schaltung mit zwei Betriebsspannungen (+12V und -12V). Verwenden Sie dabei ,Power
Symbole* (= VCC_CIRCLE / CAPSYM, im Men( hinter dem Masse-Button zu finden).

Wiederholen Sie die Simulation.
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Lésung fur die Schaltung:

Simulationsergebnis:

Zusatzaufgabe:
Bestimmen Sie den ,Frequenzgang der Verstarkung“ fur
Sie die obere Grenzfrequenz mit Hilfe des Cursors.

die obige realistische Schaltung und ermitteln
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Vorbereitungen:

Zuerst wird das Simulationsprofil aufgerufen und die Simulation auf ,AC-Sweep “ mit folgenden Parametern
umgestellt:

Startfrequenz = 1 Hz

Stoppfrequenz = 10MHz

Dekadischer Sweep mit 101 Punkten pro Dekade

Dann ist ein Doppelklick auf das Schaltzeichen der Spannungsquelle ,VSIN“ erforderlich, um die erforderlichen
Einstellungen fir den AC-Sweep vorzusehen:

AC=1 DC=0 FREQ=1

Schlief3lich missen noch die beiden Spannungsmarker aus der Schaltung entfernt und durch zwei Marker vom
Typ

dB Magnitude of Voltage

ersetzt werden. Man findet sie im Pulldown-Meni PSPICE \ Markers \ Advanced

Nach der Simulation wird auf dem Ergebnis-Bildschirm uber das Menii Trace \ Cursor \ Display
der Cursor aktiviert und ,durch Ziehen mit der Maus" auf den Punkt gestellt, bei dem die Verstarkung von 20 dB
auf 17dB (= also um 3dB) gesunken ist. Dies entspricht der oberen Grenzfrequenz.
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12.2 Analog-Addierer

Die vorige Schaltung kann bekanntlich auch zur Addition von Analogsignalen verwendet werden. Wir wollen uns
das mal an einem Beispiel ansehen, in dem wir zwei Sinus-Signale mit unterschiedlichen Frequenzen
zusammenaddieren und dazu die vorige Schaltung etwas erweitern.

Signal 1: Sinus mit f = 1kHz und einem Spitzenwertvo  n 0,5V

Signal 2: Sinus mit f = 5kHz und einem Spitzenwertvo  n 0,2V

Wir wollen dabei gleich Giben, wie man dazu das Projekt aus dem letzten Kapitel verwendet:

Schritt 1:

Das Projekt des vorigen
Kapitels (hier ,opv_1“
genannt...) wird geschlossen
und anschliel3end ein neues
Projekt getffnet.

Es wird z. B. auf den Namen
s-adder_01" getauft und soll
im gleichen Ordner angelegt
werden.

Wenn alles stimmt, klicken
wir auf OK.....

Schritt 2:

Im auftauchenden Meni geben wir
an, dass unser ,adder_01"-Projekt
auf dem vorhin benutzten Projekt
opv_01

basieren soll.
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Schritt 3:

Sobald man OK driickt, kann
man mit dem Erganzen der
Schaltung loslegen.

Das ist das Ziel:

Nun sind zwei verschiedene
Spannungsquellen wirksam,
deren Signale der OPV addiert.

Wir programmieren im Simulationsprofil eine
Time Domain Simulation fir 0...10ms , missen
dabei aber sehr sorgfaltig darauf achten, den
maximalen Time Step héchstens eine
Mikrosekunde groR3 zu machen.

Wer das versaumt, handelt sich einen
Simulationsabbruch mit entsprechenden

Fehlermeldungen ein (...Signale an
bestimmten Schaltungsknoten konvergieren

Geschafft!
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12.3. Aktive Filterschaltung

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

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

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

-- als SMD - Version sehr kleine Abmessungen

- Verstarkung in weiten Grenzen einstellbar

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

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

Anwendungsbeispiel: Sallen — Key - Tiefpass vierten Grades

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

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

(= Maximale Welligkeit der Dampfung im Durchlassbereich)

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

Auf der nachsten Seite ist das vollstandige Schaltbild zu finden. Bitte beachten Sie dort auch das erforderliche
LDoppelnetzteil“ und die Zuweisung der beiden Versorgungsspannungen V+ = +12V und V- = -12 V unter
Verwendung des Symbols ,VCC_CIRCLE / CAPSYM*.(...hinter dem Button mit dem Massezeichen zu finden...).
AuRerdem ist am Eingang bzw. Ausgang je ein ,dB-Marker “ nétig.

An den Eingang wird nun eine Sinus-
Spannungsquelle ,VSIN/SOURCE"
angeschlossen und in bekannter Weise
fur den AC-Sweep eingestellt.

Dann missen wir die PSPICE-Simulation fir die Frequency Domain vorbereiten. Dazu gehéren folgende
Eintrage:

AC — Sweep
Logarithmic
Decade

Startfrequenz: 1 Hz

Stoppfrequenz: 10 kHz
101 Punkte pro Dekade
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Zusatzaufgabe:

Durchlass- und
Sperrbereich sind gut zu
erkennen. Aber zur
Kontrolle, ob das
tatsachlich auch die
geforderten max. 0,5dB
bei der Welligkeit sind,
klicken wir auf einen
Zahlenwert an der
senkrechten Achse und
stellen die Einteilung
auf ,User defined“ um

Wahlen wir
anschlieBend bei der Y-
Achse einen Bereich
von -1dB bis +1dB ,
dann sehen wir, dass
doch alles gut zur
Theorie passt.

Schalten Sie die Simulation
Settings auf ,Time Domain /
Transient* um und legen Sie an
den Eingang eine Sinusspannung
mit f = 1kHz und einem
Spitzenwert von 1V . Ersetzten Sie
fur die Simulation die VdB-Marker
durch ,normale

Spannungsmarker® und stellen
Sie die zeitlichen Verlaufe von
Eingangs- und Ausgangsspannung
bei dieser Frequenz dar.
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LOsung:

Ubersteuern Sie jetzt die Schaltung
durch ein Eingangssignal mit 15V
Spitzenwert.

Ersetzen Sie schlieRlich die ansteuernde Sinus-Spannungsquelle durch
eine Pulsquelle (VPULSE / SOURCE) und testen Sie die Reaktion der
Schaltung auf ein symmetrisches Rechtecksignal mit den Daten

f=1kHz

positiver Spitzenwert = 0,5V / negativer Spitzenwer t=-0,5V
Anstiegs- und Abfallzeit je 1ps.

Pulsbreite = 500us / Periodendauer = 1 Millisekunde
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13. Simulation von Digitalschaltungen

13.1. Untersuchung eines J-K-Flipflops

Hier betreten wir komplettes Neuland und deshalb folgt gleich unser erstes Ziel: das komplette
Simulationsschaltbild:

Schritt 1:

Wir driicken zuerst wie gewohnt den ,Place Part"-
Button im Meni am rechten Bildrand und tragen dann
ganz oben im Feld ,Part“ die Bezeichnung , 74107

ein. AnschlieBend wird ganz unten im Menu auf ,Search
fur Part“ geklickt, der Pfad (= Path)

C:\ORCAD \ ORCAD_16.2\ TOOLS \ CAPTURE \ LIBRARY \ PSPICE \ DEMO

eingestellt, mit OK bestétigt und unten im entsprechenden Menifeld ebenfalls die Beze  ichnung ,74107“
eingegeben . Drickt man anschlieBend auf ,Part Search (Enter)" (= Button mit dem IC und dem Fern  glas),
dann taucht das gewiinschte Teil als ,,74107 / 7400.0lb" im untersten leeren Feld auf. Nun reicht ein Doppelklick
darauf, um zwei Sachen auszuldsen:

Erstens wird die ausgesuchte Bibliothek ,7400.0lb* i n die Library-Liste ibernommen und

Zweitens hangt unser Flipflop plétzlich am Cursor u nd kann platziert werden

Schritt 2:

In der ,SOURCE"-Library gibt es den ,DigClock “. Er wird an Pin 12 des Bausteins (= Clock-Eingang)
angeschlossen. Neben seinem Schaltzeichen ist eine kleine Liste mit den Eigenschaften, die wir fordern und die
wir EINZELN anklicken und eintippen miissen , um einen 1 kHz — Takt zu erhalten:

OFFTIME = 500us
ONTIME = 500us

DELAY =0

STARTVAL =0

OPPVAL =1
Schritt 3:
Die Anschlisse 1 und 4 ( = J bzw. K) werden Uber einen Wire miteinander verbunden und an High-Pegel gelegt.
Das zugehdorige Symbol fur den High-Pegel heif3t $D_HI

Man findet es, wenn man auf den ,Ground-Button“ (= Button mit dem Massezeichen) am rechten Bildrand klickt.
Da taucht ein kleines Auswahlmeni auf und darin steckt das gesuchte ,$D_HI".

Schritt 4:
Jetzt brauchen wir
noch ein korrektes
Reset-Signal fir den
Reset-Pin 13. Wir
finden es wieder in
der SOURCE Library
als STIM1 und
programmieren es
gleich nach einem
Doppelklick auf sein
Schaltzeichen
entsprechend

diesem Bild
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Schritt 5:
Jetzt versehen wir die Clock-Leitung, die Reset-Leitung und die beiden Ausgange mit Spannungsmarkern.

Schritt 6:
Nun ist das PSPICE-Simulationsprofil mit seinen Einstellungen dran. Wir arbeiten in der Time Domain und
simulieren von 0......5 ms.

Wenn wir alles richtig gemacht haben, dann sollte das der Lohn der Mihe sein:
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13.2. NAND-Bausteine

Wir schieben kurz etwas ganz Einfaches zur Ubung, Wiederholung und Festigung ein: zwei 7400-NAND-Gatter
werden in Serie geschaltet und so eine zweifache Signalumkehr realisiert.

Wir wéhlen einen 1kHz-Takt (= DigClock aus der Source-Library) und der 7400 - Baustein kommt wieder aus der
.7400.0lb" — Library.

Dann sollte folgendes Bild nach der Simulation zu sehen sein, wenn wir eine Simulationszeit von 0....10ms
vorgeben:
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13.3. Vierstufiger Binarzahler
Das klingt aufwendig, ist aber nur die Fortsetzung von Kapitel 13.1

Die Taktfrequenz von 1kHz behalten wir bei, ebenso das RESET-Signal (= STIM1 aus der Source-Bibliothek ) mit
den drei Commands

0/0 200us /0 201lus 1

Die J- und K-Eingange aller Flipflops sind wieder miteinander verbunden und liegen an ,HIGH"-Pegel

= signal ,$D_HI / SOURCE *

Man findet es nach einem Druck auf ,den Button mit dem Massezeichen drauf*.
Bitte eine Simulationszeit von 0....25ms wahlen.

Ergebnis:
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14. Etwas Nachrichtentechnik: Leitungen und Echos

14.1. Leitungen -- nur zwei Drahte?

Wenn man sich einen einfachen Stromkreis mit einer Spannungsquelle und einem Lastwiderstand ansieht,
scheint sich diese Frage nicht zu stellen: auf einem Draht kommt der Strom aus der Quelle und flie3t zum
Verbraucher, auf der anderen Strippe kehrt er zum unteren Anschluss des Generators zurlick. 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 Ausfiihrungsformen von ,Leitungen zwischen Generator und

Verbraucher “ an:

R A,

hetal Braided Inzuilating

Shield

o~

Ribbon Cable Dielectric

Yizvequide

zugehdrige Bauteil ist die Spule (= Induktivitat).

Wir merken uns:

Das ,Single Pair “ kann sich Jeder vorstellen: eine
Hinleitung und eine Riickleitung, allerdings exakt in
Kunststoff parallel gefiihrt.

Das ,Twisted Pair “ ist die Standardform bei modernen
LANSs, also Computernetzen (...und z. B. beim CAN-
Bus)

Das Koaxkabel sehen wir als Antennenzuleitung bei
jedem Fernsehempféanger

»Ribbon Cable “ ist ein vieladriges rundes Kabel oder
ein vieladriges Flachbandkabel (z. B. in PCs zur
Verbindung der Festplatte oder des CD-Laufwerks mit
dem Mainboard)

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, geflhrt.

Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen als Beispiel
das ,Single Pair!“) eine elektrische Spannung anlegen,
gehdrt 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 flief3t, umgibt
sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und das

Die Leitungsdréahte bewirken die Eigeninduktivitat der Leitung, die ebenfalls mit der Lange zunimmt.

56




Naturlich darf man bei dieser Betrachtung nur sehr kurze Leitungsstiicke annehmen, da es sich ja um ,stufenlos
verteilte" Bauelemente handelt. AuRerdem weisen die Leiterdrahte einen Ohmschen Widerstand in Reihe  zur
Induktivitat auf, der wegen des ,Skineffekts" mit der Frequenz zunimmt.

Ebenso steigen die Verluste

L Rs L s L der Isolation zwischen den

_H-r"v‘u._.._n'\h Dréhten (: Dielektrikum des
Kondensators) mit der
Frequenz, die wir als Parallel-
-1 -1 Widerstand zum
—_¢C Fp o Fip Kondensator denken kénnen.
Das ergibt nebenstehendes
e S T Ersatzbild der Leitung, wenn
L Rs L Rs L wir sie 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*)
zunachst wie ein ohmscher Widerstand . Er tragt den Namen ,Wellenwiderstand “ und lasst sich
folgendermalen berechnen:

Induktivitat
Kapazitat

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

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator wegbewegt, missen
dauernd die nachsten Kapazitaten tber 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
L. . Esgilt:

v = Lichtgeschwindigkeit
Kabel — \/—
el’

wobei & (....in Amerika heif3t das auch mal ,k“..) die Dielektrizitdtskonstante 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 nachsten Kapitel genauer an.
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14.2. Echos auf Leitungen
Da werfen wir zuerst einen Blick auf die Nachrichtentechnik und ihre Systeme. Da gilt namlich ab wenigen MHz:

Uberall im System wird derselbe ,Systemwiderstand *“ verwendet ({iblich sind 75W bei der
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50W bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt fiir den
Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstande der verwendeten
Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungska bel und fur alle Abschlusswiderstande.

Man versucht also, das Prinzip der perfekten Leistu ngsanpassung
(mit R; = R,) an jeder Stelle des Systems einzuhalten!

Und sobald hier die kleinste Schlamperei vorkommt (= diese Bedingung irgendwo verletzt wird), hat das sofort
unangenehme Folgen. Ein Beispiel soll das zeigen.

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

Dann laufen folgende Vorgénge ab:

a) Bei groRerer 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 gehért) 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 moglich ist. Folglich wird die ,iberschiissige Energie in Richtung
Signalquelle zurlickgeschickt” (= reflektiert) und wi r kdnnen plétzlich zusatzlich eine  rucklaufende
Welle* auf der Leitung beobachten!

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

_ (ZL@VSt j Z) — Ur[]ck _
- - bzw. Uri]ck =r- Uhin
(ZLast + Z) Uhin
Fir die Spannung am Lastwiderstand  kdnnen wir dann schreiben: U = Unn T U

Hinweis:
Fur die auf dem Kabel wandernden Wellen muss ja -- da es sich hierbei um elektrische Energie handelt -- das
Ohm’sche Gesetz gelten. Damit kann bei Bedarf der zugehérige Strom berechnet werden:

U

Z - hin bzw Z - UrUck

Ihin rick
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Machen wir uns das doch mal alles an einer hiibschen 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 tber 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= = =+0,2

. o ¢ _3-10°m g M
b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit: Viapel = = 2-10
v r 2,25s S
c) Signal-Laufzeit fiir 100 m Kabellange: Delay ]2'0(?{88 S 0,5-10°°s
: m
d) Hinlaufende Welle: U, = U_20 = % =10V

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

ruck
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Am Eingang beobachtet man zunéachst
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 ,riicklaufende
Welle* mit 2V, durch die alle
Luberschissige Energie” zurlick zur Quelle
transportiert wird.

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

14.3. Simulation des vorigen Rechenbeispiels mit Or  cad-PSpice

Dazu fangen wir mit einer PWL-Spannungsquelle an, die wir folgendermalf3en programmieren:

Zeitpunkt T1 = Null: Vi=0
Zeitpunkt T2 = 0.01ns: V2 =20V
Zeitpunkt T3 = 10.01ns: V3 =20V
Zeitpunkt T4 = 10.02ns: V4=0

Auf die Quelle folgt der Innenwiderstand mit 50 . AnschlieBend folgen zwei gleich lange Leitungsstiicke mit Z =
50 und einer Verzdgerungszeit von je 0,25 Mikrosekunden. Abgeschlossen wird mit einem Widerstand von
75 .

Am Eingang der ersten Leitung, in der Mitte (= Verbindung von Leitung 1 und 2) und am Ende der zweiten
Leitung (= am Abschlusswiderstand) werden Spannungsmarker angebracht.
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Die Eigenschaften der Leitungsstiicke lassen sich einstellen, wenn man auf das Schaltzeichen doppelt klickt und
im auftauchenden Men( bis an dessen rechten Rand fahrt. Dort trAgt man den Wellenwiderstand Z =50 und
die Verzdgerungszeit von 0,25 Mikrosekunden bei jeder Leitung korrekt ein und verlasst anschlieRend wieder
dieses Mend.

Bei der Einstellung der Simulationszeit missen wir die maximale Timestep-Schrittweite begrenzen, dennd ie
Anstiegs- und Abfallflanke sind mit 10 Picosekunden extrem kurz . Also sorgen wir daftir, dass der grof3te
mdgliche Schritt 100 Pikosekunden betragt. Damit wir auch alle Effekte deutlich sehen, wahlen wir eine
Simulationszeit von 1,2 Mikrosekunden. Dann muss sich nach der Simulation folgendes Ergebnis zeigen:
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14.4. 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.
Es entsteht deshalb eine ,reflected wave*, die fir eine Gesamtspannung ,Null“ sorgt. Folglich dreht die
ankommende Welle (= ,incident wave") ihre Polaritat um und lauft als ,reflected wave" zum Generator zurlck.

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 Lee rlauf noch

perfekter zu machen. Das Programm antwortet sonst so  fort 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 und deshalb
misst man am Kabelende kurzzeitig die Leerlaufspannung (= Urspannung) des Generators.
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15. S-Parameter

15. 1. Einstieg

Nochmals zur Wiederholung die Einleitung des letzten Kapitels:

Bei hohen Frequenzen lassen sich Strome und Spannungen nicht mehr so einfach messen, auRerdem 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 Gré3en aus, die auch bei
héchsten Frequenzen (HEUTE MEHR ALS 100GHz) leicht mess  bar sind und benitzt deshalb schon ab
1MHz ein véllig anderes Denkmodell:

Uberall im System wird derselbe ,Systemwiderstand “ verwendet (iiblich sind 75Wbei der
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50Wi/bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt fur den
Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstande der verwendeten
Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungskabel und fiir alle Abschlusswiderstande.

Der Kern dieser Sache ist also der Versuch der perf  ekten
Leistungsanpassung (mit Ri = Ra) tberall im komplet  ten System!

Durch geeignete Messgerate (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall am Eingang
und Ausgang (Fachausdruck: ,Ports*) und driickt sie durch ,Reflektionsfaktoren *aus (= S-Parameter S11
und S22).

AuRerdem misst man die Ausgangsleistung, wenn man dem Eingang Leistung zufiihrt und driickt das durch die
JJForward Transmission “ (= S-Parameter S21) aus.

Fur die Rickwirkungen in einem Baustein vom Ausgang zurlick zum Eingang gibt es dann noch die ,Reverse
Transmission “ (= S-Parameter S12).

Bei einem kompletten System
sind viele Bausteine in Reihe
geschaltet und mit Hilfe
geeigneter Software lasst sich
dann leicht das
Gesamtverhalten bestimmen.

Ubrigens: bei solchen Systemen und ihren Bausteine n wird IMMER in dB
gedacht und gerechnet. Bitte diesen Stoff wiederhol en.....

Der Energietransport -- innerhalb des Systems, aber auch auf allen nétigen Verbindungskabeln -- geschieht
naturlich stets durch Leistungen. Um aber bei diesen Leistungen wieder mit Spannungen rechnen zu kénnen,
zieht man einfach die Quadratwurzel aus der Leistungsformel und tauft das Ergebnis ,Welle* .

Uy
D ibt die ,hinlaufende Welle a a=.,P. = U” _ Uy _ 2
as ergi e ,ninfaurende ellea " zu = hin — = =
z Jz Jz
u._.?> U

rick - rick
z Jz

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, Abschwéacher, Weichen....) weisen aber alle
eine Verstarkung oder Dampfung auf. Das bedeutet:

Entsprechend gilt fur die ,riicklaufende Welle b *“: b= Pr[]ck =
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Die hinlaufende Welle an einem Port wird bei einem solchen ,TWOPORT" stets auch ein Signal am anderen Port
erzeugen. Diese Wirkung lasst sich ebenfalls leicht messen und stellt die zweite GréRe zur Beschreibung 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 (=
Jincident wave“). In der Praxis werden wir dann als Folge ein Echo als riicklaufende Welle b 1 (= reflected wave)
auf der Eingangsleitung beobachten kénnen, sobald der Eingangswiderstand vom Systemwiderstand abweicht.
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 gegentiber Z
= 50W herrthrt und

2) einem zweiten Anteil, der durch Rickwirkungen 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,

Bedeutung und Messung der verschiedenen Koeffizient en:

Wird der Ausgang korrekt mit R oap= Z abgeschlossen, dann missen wir dort nicht mehr mit Echos rechnen, die
zum Verstarkerausgang zurticklaufen. Also wird a; = Null und wir kdnnen plétzlich unseren Faktor Si1
bestimmen:

b
S11=-% fur az = Null
a,
S11 nichts anderes als der bekannte Eingangs - Reflek  tionsfaktor ,r* -- bei diesem Zweitor natirlich fr

korrekten Abschluss am Ausgang . Leider ist er in der Praxis immer komplex, deshalb wird in den S-
Parameter-Dateien der Halbleiterhersteller immer ,Betrag” (= MAGNITUDE = MAG) und ,Phase” (= ANGLE =
ANG) bei verschiedenen Frequenzen angegeben!

Die GroRe S12 ist dann der ,Ruckwarts-Ubertragungsfaktor  “vom Ausgang zuriick zum Eingang. Er liefert uns
Informationen Gber die Rickwirkungen 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“:

b,

S.,.. =
12 a2

fir a; = Null

Und nun nehmen wir uns die Ausgangsseite vor

Wir denken uns auf der rechten Seite einen Signalgenerator, der den Ausgang des Zweitors mit der
Wellengrél3e a2 quélt. Mit einem Richtkoppler kénnen wir dann in der Ausgangsleitung folgendes ,Echo b2“
messen (das wieder aus zwei Teilen besteht):

b2 =a;- S21"' a, - S22
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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 (natlrlich bei korrektem Abschluss des Einganges mit Z =
50W....)!

b2

Szz =
a,

fir a; = Null.

Nun bleibt nur noch der linke Summand Ubrig, 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 Verstéarkerschaltung vor uns. Dann ist namlich a; = Null.

Sy ist folglich nichts anderes als die ,Spannungsverst arkung des Zweitores bei korrekter Anpassung
aus Ausgang“!

S, =—*= fur az = Null.
1
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
Soteeenn. also Vorsicht!

Hinweise flr 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:

+
z. B. Eingangswiderstand le =7. 1 S11)
1- Su)

+
oder der Innenwiderstand 222 =7. M
1-Sz)

Genauso lassen sich aus den gemessenen komplexen Widerstandswerten die Reflektionsfaktoren bestimmen,
aber da greift man einfach zum Smith-Diagramm oder -- noch besser! -- zu modernen HF-CAD-Programmen
(z. B. ANSOFT-Designer SV...) oder passenden Tools aus dem Internet. Das geht viel schneller und besser,
sobald man sich damit auskennt.
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Zum Abschluss dieses Kapitels noch als Beispiel ein S-Parameter-File im ,,S2p-Format®, heruntergeladen aus
dem Internet fir den Mikrowellen-Verstarker-IC vom Typ INA-03184" der Firma Agilent:

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

0.0 .32 180 192 O .014 O .55 0
0.05 .32 179 19.14 -3 014 3 .55 0
0.10 .32 176 19.05 -7 014 4 .57 -3
0.20 .32 172 19.05 -14 014 6 S55 5
0.40 .32 165 18.78 -29 .014 10 .53 -11
0.60 .32 158 18.71 -43 015 11 .51 -14
0.80 .32 151 18.53 -57 .015 13 .51 -17
1.00 .32 144 18.18 -72 016 21 .50 -20
1.20 .30 135 18.27 -86 016 25 .50 -23
140 .31 126 18.10 -102 .017 30 49 -29
1.60 .30 117 17.92 -117 .018 38 48 -34
1.80 .26 102 17.49 -135 .019 44 45 -41
200 .22 92 16.62 -153 .020 49 40 -50
2.50 .09 91 12.88 168 .021 57 .26 -48
3.00 .14 160 8.79 134 .023 65 .22 -33
3.50 .24 151 592 108 .025 69 .26 -33
4.00 .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 Eingangs-Reflektionsfaktors liegt bei 0,32 und weil Blindanteile
dabei
sind, bekommen wir weder genau Null noch genau 180 Grad Phasenlage beim
Echo...).
S21=18,18/-72 Grad (am Ausgang erhalten wir am Abschlusswiderstand mit 50 Ohm eine Spannung,

die um den Faktor 18,18 groRer ist als die hinlaufende Welle -- das ist also direkt
die Spannungsverstarkung....)

S12 =0,016/ 21 Grad (Blast man auf den Ausgang mit einem Generator drauf und schlie3t dabei den
Eingang einfach nur mit 50 Ohm ab, dann erreichen 1,6 % der auf den Ausgang
zulaufenden Welle den Eingang. Das sind die beriihmten ,Rickwirkungen®)

S22 =0,5/-20 Grad (Auch der Innenwiderstand des Bausteins weist leider keine exakten 50 Ohm
auf. Wer nun die 20 Grad Phasenwinkel einfach zu Null setzt, kdme auf 150 Ohm...bitte nachrechnen!)
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15.2. Untersuchung eines 100MHz-Tschebyschef-Tiefpa sses und Bestimmung
seines S-Parameters ,S21°

Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Ermitteln Sie mit einem AC-Sweep die Ubertragungsfunktion bis 1000MH  z (= Verhéltnis der
Ausgangsspannung zur Urspannung der Quelle in dB) bei der folgenden Tiefpass-Schaltung.

Den Parameter S21 erhalten Sie nach der Simulation, ind  em Sie zu den Diagrammwerten einen Betrag
von 6,02dB dazuaddieren (Grund: S21 wird als Verhdltnis der Ausgangsspannung zur halben Urspannung
berechnet....daher die Korrektur).

Dehnen Sie anschlieRend die Ergebnis-Darstellung soweit, dass die ,, Tschebyschef-Wellen* im
Durchlassbereich gut zu erkennen sind.

Pflichtenheft:
Tiefpassfilter (LPF)
Durchlassgrenze = Ripple-Grenzfrequenz (= Cutoff —  Frequency): 100MHz

Ripple im Durchlassbereich: 0,3dB
Filtergrad n: 5
Systemwiderstand: 50

Und so sieht das Orcad-Schaltbild nach der Bestimmung der Bauteilwerte mit einem Online-Filter-Calculator aus:

Daten fir diesen
AC-Sweep:

Startfrequenz:
100kHz

Stoppfrequenz:
1000MHz

Logarithmischer
Sweep mit 201
Punkten pro
Dekade

Nochmals fiir Den, der sich liber die 6.02dB wundert:

Wir haben es mit der ,Leistungsanpassung” (also Ri = Ra) zu tun, da kommt halt am Lastwiderstand nur
die halbe Urspannung an. Und das gibt eine Dampfung von 6,02dB, wenn die Urspannung beim AC-
Sweep als Bezugswert dient.....
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Nun wollen wir aber doch noch die , Tschebyschef-Wellen “im Passhand sichtbar machen und wéahlen deshalb
folgende Achseneinstellungen beim Diagramm:

a) X-Achse linear geteilt, Frequenzbereich 0....120MHz
b) Y-Achse: es wird nur der Bereich zwischen -6dB und -7dB dargestelllt.
c) Wir arbeiten nun mit 201 Punkten pro Dekade.

So muss es dann aussehen:
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15.3. Bestimmung der Eingangs-Reflektion beim 100MH  z-Tiefpass aus dem
vorigen Kapitel 15.2

Da wird es schon etwas schwieriger, da es bei OrCAD Pspice keine spezielle S-Parameter-Simulation gibt. Also
missen wir uns anders behelfen und gehen dazu von der S11-Definition aus:

U

U -0
INPUT
2 _2-Uppyr-Y,
Yo Us
2
Es gibt namlich im Menii ,,Add Trace" nicht nur eine Auswabhl aller simulierten Spannungen und Strome, sondern
auch die Moglichkeit, diese liber mathematische Beziehungen zu verkniipfen . Also fiihren wir einen

logarithmischen AC-Sweep bis 1GHz durch (= 201 Punkte pro Dekade) und setzen folgende Marker in der
Schaltung:

Sll: U REFLECTED — (U INPUT ~ U INCIDENT)

INCIDENT U INCIDENT

Nach der Simulation 6ffnen wir ein neues Diagramm (tber ,Plot / add plot to window") und geben uber , Trace /
add trace" die obige Formel ein, die uns den Parameter S21 liefern wird.

Hinweis: man muss natdrlich erst die vom Programm ve rgebenen genauen Bezeichnungen fiir die beiden
Spannungen ermitteln, bevor man mit der Eintipperei b eginnt. Und um S11 in dB zu erhalten, muss man
die Beziehung ,20 x log10(....)" verwenden.

So lautet das dann fiir die Schaltung des Autors:

20 =1og18 {({(2=U{R2:1)-U(R2:2)}/U{R2:2})

Und das ist das Ergebnis:
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16. Die Sache mit der Impulsantwort g(t) und der Ub  ertragungsfunktion eines
Systems

16.1. Grundlagen

Wie im Manuskript schon erwéhnt, wird in der modernen Kommunikationstechnik, Regelungstechnik und
Systemtheorie 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, dann erhalt 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
zu beobachtenden Ausgangsspannung (= der ,Impulsant wort") unsere heil} ersehnte
Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich grundsatzli che durch eine nachfolgende Fourier- oder

Laplace-Transformation errechnen.

In der Praxis versucht man jedoch, um deutlich kiirze re Rechenzeiten zu erhalten, mit der ,Fast Fourier
Transformation" = FFT auszukommen.

AuRerdem kann mit dieser so ermittelten Impulsantwort die Ausgangsspannung fiir beliebige andere
Eingangssignale bestimmt werden, namlich tber

Methode 2 / time domain:

Die Ausgangsspannung Ua(t) fur 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)
Jfaltet* (= englisch: application of the ,convoluti on integral).

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

Mit g(t) wird hierbei die Impulsantwort bezeichnet.

Anmerkung:
Beim Dirac - Impuls handelt es sich um einen Nadelimpuls , der theoretisch unendlich groRe Amplitude  und
Steigung aufweist, aber daflr nur eine unendlich kurze Zeit dauert. Das ist nattrlich in der Praxis nie moglich.

Deshalb wird das Ganze erst sinnvoll, wenn man weif3, dass man ihn durch einen Rechteckimpuls mit hoher
Amplitude annéhern darf, wenn es sich um ein ,lineares und zeitinvariantes Sys tem“ handelt (= véllig lineares
Verhalten sowohl bei unterschiedlichsten Ampllituden wie auch bei Tests zu verschiedenen Zeitpunkten).

Die Impulsdauer muss aber viel, viel kleiner (empfo  hlen: 100x bis 1000x) als die Zeitkonstante des
Systems sein .

Sofern sich wieder die ,Fl&che 1 “ (beispielsweise 1 Voltsekunde) als Produkt aus Pulsamplitude und
Pulsdauer ergibt, erhélt man praktisch dieselben Ergebnisse wie beim echten Dirac - Impuls. Und wenn die
Flache viel kleiner als 1 gewahlt werden muss (weil man z. B. wegen der Halbleiter in der Schaltung nur einen
Maximalwert von 10V am Eingang verwenden darf), dann reicht ein simpler Korrekturfaktor aus, mit dem man
einfach die Ergebnisamplituden multipliziert...
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16.2. Bestimmung von S21 beim 100MHz-Tiefpass aus K apitel 15.2. tber einen
Dirac-Impuls

Jetzt wird es ernst: mal sehen, ob der Dirac-Impuls zum gleichen
Ergebnis flhrt!

Ersetzen Sie dazu die AC-Spannungsquelle am Eingang durch einen angenaherten Dirac-Impuls
dessen Pulsdauer um den Faktor 100 kleiner ist als die Zeitkonstante des Filters. Beniitzen Sie dazu
eine PWL-Quelle. 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 Frequenzauflésung von 1MHz erhalten.

Bauen Sie eine ,Startverzégerung“ von einer Nanosekunde ein.

Wahlen Sie den ,maximalen Zeitschritt" (= Maximum Time Step) nur so hoch, dass der Dirac-Impuls
vom Programm garantiert nicht ibersehen werden kann (z. B. mindestens 2...3 Samples pro Dirac-
Impuls-Dauer).

Simulieren Sie in der Time Domain.

Fuhren Sie anschlieBend eine FFT durch und zeigen Sie den S21-Verlauf bis 1GHz zum Vergleich mit
dem AC-Sweep.

Dehnen Sie nun die FFT Ergebnisdarstellung im Durchlassbereich soweit auf, dass Sie die simulierten
Tschebyschef-Wellen mit dem vorigen Ergebnis ergleichen kdnnen.

Fangen wir an:
Die Grenzfrequenz des Tiefpasses betragt 100MHz. Dazu gehdrt eine Zeitkonstante von etwa

= 1 = 1 =1,59ns
2 - f 2 -100MHz

Grenz
Da wéhlen wir die Pulsldnge unseres Dirac-Impulses etwa 100x kiirzer, also zu ca. 15 Picosekunden .
Die Anstiegs- und Abfallzeit sind erneut 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). Dann gilt fir die Simulationszeit  (in der ja die Informationen in Form der Samples gesammelt
werden):

tmax = 1/ Frequenzauflésung =1/ 1MHz = 1ps

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

Bitte mal jetzt die LPF-Schaltung auf den ,Betrieb mi t der PWL-Quelle umbauen®, den Spannungsverlauf

programmieren sowie eine Simulationszeit von 1us und einen Maximum Time Step von 5 Picosekunden
wahlen.
Nach der Simulation wird das Diagramm soweit gezoomt , dass wir die ersten 100 Nanosekunden der

Impulsantwort betrachten kénnen. So sieht das dann a us:
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Durch einen Druck auf die FFT-
Taste in der Menuleiste erhalten
wir das zugehdorige Spektrum.

Stellen wir beide
Diagrammachsen auf
sogarithmisch* um und sehen
uns nur den Bereich ab 1MHz
(wegen der gewéhlten
Simulationszeit von 1 us geht es
nicht anders...) bis 1 GHz an.

Und wenn wir wieder passend zoomen,
dann tauchen erneut die beriihmten
Tschebyschef-Wellen auf.
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