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Grundlagen - Labor

GL-MultiSim_2: Einfihrung in das Programm ,,Multisim*
2.Teil*

Versuchsziele:

e Wechselspannungsanalyse: Berechnung des Strom- und Spannungsverhalten
einer Schaltung in einem betrachteten Frequenzbereich

¢ Richtige Auswahl der Simulationsarten

e Kennenlernen der verschiedenen Strom- und Spannungsquellen

o Vertiefen der Kenntnisse an Hand von Schaltungsbeispielen.

Version 1.2, Februar 2008 / Egger Fritz

! Der 1.Teil behandelt die Gleichspannungsanalyse.
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1. Die verschiedenen Analysearten:

Im 1.Teil der Einflihrung wurden bereits Analysearten zur Simulation und Berechnung
elektronischer Schaltungen im Gleichspannungs- bzw. Zeitbereich vorgestellt wie z.B. die

DC-Operating Point Analyse (Arbeitpunktanalyse)
Transienten Analyse (Zeitbereichsanalyse)
Parameter Sweep Analyse (Parameteranalyse)
DC-Sweep Analyse und

Temperatur Analyse

Im 2.Teil der Einflhrung soll nun das Frequenzverhalten elektronischer Schaltungen mit
Hilfe folgender Simulationsarten untersucht werden:

1.1 AC Analysis (Frequenz-Analyse)

Hier wird das Verhalten einer Schaltung als Funktion der Frequenz berechnet. Nach erfolgter
Berechnung stehen alle Spannungen und Strdme nach Betrag und Phase der Schaltung im
betrachteten Frequenzbereich zu Verfugung und kénnen mit dem Diagrammfenster "Grapher
View" dargestellt und gedruckt werden.

1.2 Monte Carlo-Analyse:

Mit dieser statistischen Analyse kann untersucht werden, wie sich dndernde Bauteileigen-
schaften (wie zB. die Toleranz) auf das Verhalten einer Schaltung auswirken. Hierbei werden
mehrere Analysedurchldufe ausgefiihrt und bei jedem Durchlauf die Bauteilparameter
entsprechend der eingestellten Verteilungsart und Toleranz variiert. Die Monte Carlo Analyse
lasst sich mit dem DC-Sweep, dem AC-Sweep und der Transienten-Analyse verbinden.

1.3 Worst Case Analyse
Diese Analyse zeigt das Schaltungsverhalten bei minimaler und maximaler Abweichung der
Bauteilparameter in Bezug auf die vorgegebene Toleranz.

1.4 Fourier-Analyse

Diese Analyse ermdglicht die Untersuchung der DC-Anteile innerhalb einer Schaltung, der
Grundwelle und der Harmonischen eines Zeitbereichssignals. Voraussetzung fur diese
Berechnung ist eine vorangegangene Transientenanalyse mit ausreichender Simulationszeit,
so dass der eingeschwungene Zustand erreicht wird.

1.5 Spezielle Analysen:

Rausch- (Noise-)Analyse
Pol-Nulstellen-Analyse
Transferfunktion-Analyse
Empfindlichkeits- (Sensitivity-) Analyse
Verzerrung- (Distorsion-) Analyse

Informationen zu den speziellen Analysen finden Sie in den Literatur- Hinweisen.
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2. Die verschiedenen Wechselspannungs- u. Wechselstromquellen:

Bei Multisim stehen neben den bereits bekannten Gleichspannung- und Gleichstromquellen
(DC_Power, DC_Current, Piecewise Linear_Voltage/Current) in den Bibliotheken
SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES bzw. SIGNAL_CURRENT_SOURCES verschiedene
Wechselspannungs- und Wechselstromquellen zur Verfiigung. Es ist darauf zu achten, daf3
nicht mit jeder Quelle bei jeder Simulationsart brauchbare Ergebnisse erzielt werden!

2.1 Quellen mit sinusférmigem Verlauf:

B AC_Power, AC-Voltage bzw. AC_Current @ EEDH\;rms @ h\l’_'l’zk @ ik

sind Quellen mit sinusférmiger Ausgangsspannung bzw. -Strom. Ein Doppelklick mit der
linken Maustaste auf das Bauteil ermdglicht die Eingabe folgender Attribute:

.
& Voltage (Peak) ....... Spitzenwert der
Label ] Display Walue lFauIt ] Fins ] User Fields] Wechselspannung

dal i 1 i = Frequency (F)......... Frequenz der
folime st o E = Wechselspannung
el E e E —> werden bei einer Transienten-
M o [ed 4 Analyse (Analyse im Zeitbereich)
Damping Factor {1/sec): lﬂi benotigtl
Phase: ,07 @
AC Analysis Magnitude: [ g . .
. E | = AC-Magnitude ...... Effektivwert der

e : Wechselspannung
istartion Frequenc agnitude: sl
et v = AC-Phase............ Phasenlage der
Distortion Frequency 1 Phase: o
e B Wechselspannung
Diskartion Frequency 2 Magnitude: |D |\,' j 9 Werden bel einer AC-AnaIyse
Distortion Frequency 2 Phase: ,07 o (Al’la|yse |m Frequeanere|Ch)
Tolerance: lﬂi s benotlgt!

Ok | Cancel | Infa | Help |
U a
| i S T
""""""""" i Damping Factor
o a8 i r Voltage Offset 3 58 8
Time Delay Frequency t

17.03.2008 gl-multisim_2.doc



GRUNDLAGENLABOR

GL_Multisim_2  5(21)

Beachten Sie: Bei der Quelle AC_Power wird die Amplitude der Wechselspannung als

Effektivwert (Vrus) definiert!

2.2 Quellen mit rechteckformigem Verlauf ( Pulsquellen):

m Cl

ock_Voltage, Clock-Current

"

v

1kHz
5V

I
A 1kHz
1A

Sind sehr einfache Quellen mit Impulsférmiger Ausgangsspannung bzw. -Strom. Ein
Doppelklick mit der linken Maustaste auf das Bauteil ermdglicht die Eingabe folgender
Attribute:

CLOCK_VOLTAGE 3

Label

B Pulse_Voltage, Pulse-Current

Sind Quellen mit denen eine beliebige Rechteck-,

] Display Yalue lFauIt I Fins ] User Fields]

Frequency (Fl; | 1 |kHz j
Dby Cycle: o0
Woltage (4): |5 | W ﬂ

~

Voltage..........Amplitudenwert
Frequency Frequenz
DutyCycle.......Puls-Pausen-Verhaltnis

—>ACHTUNG: kann nur flr eine
Transienten-Analyse oder in der
Digitaltechnik verwendet werden!

V4 13
+ +
PULEE '1 V1 V PULSE '1 A1 A
0.5msec Tmsec 0.5msec Tmsec
Trapez- oder Dreieckférmige

Ausgangsspannung bzw. — strom eingestellt werden kann. Ein Doppelklick mit der linken
Maustaste auf das Bauteil ermdglicht die Eingabe folgender Attribute:

PULSE_VOLTAGE X]

abel isplay ~ Val aull ins ser Fields oy R

ET T ST T = Initial u. Pulsed Value......Amplitudenwerte
i [-1 J ¥ = der Rechteckspannung
e [5 K = Periode ..... Frequenz der Rechteckspannung
Belzz e 01 = Pulse Width .....Duty Cycle
Rise Time: | 1 |nsec j
Fal Time: I e =] —> werden bei einer Transienten-Analyse
Pulse Width: 05 = (Analyse im Zeitbereich) benétigt!
Petiod: | 1 | = j
i e F r =l AC-Magnitude ...... Effektivwert der
i — J> Rechteckspannung

nalysis 35E ] o @

N e = AC-Phase............ Phasenlage der
istarkion Frequency agnitude: |D | [ = Rechteckspannung
Distortion Frequency 1 Phase: ,07 &
Al 2 = - werden bei einer AC-Analyse (Analyse
Distortion Frequency 2 Phase: ,07 @ |m Frequenzberelch) benot'gt'
Tolerance: 0 a0

Replace | [a]4 | Cancel | Info | Help |
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A U
---------------------- T 1 B it ety ieieiel A Rt Sy '
NN 12 000 A DG VNN PO N 1 O AP ; SN S i SO N Pulsed
------ i { - Initial Value t
L g e Y A J g E e = ; |
Delay Time| . . Pulse Width )
Rise Time Fall Time

Periode

Beachten Sie:

Durch entsprechende Wahl der ,,Rise- und Fall-Time* kdnnen mit dieser Quelle auch
dreieckférmige Signale generiert werden. Dabei darf jedoch der Wert fiir die Pulsweite
(,,Pulse-Width*) nicht auf 0 gesetzt werden! Man wahlt fir die Pulsweite eine extrem kurze
Zeit, beispielsweise 1ns oderl ps.

2.3 Quellen mit beliebigem Signalverlauf: +V2 @;m”
B Piecewise_Linear_Voltage, Pieceweise_Linear_Current
Sind Quellen bei denen eine Ausgangsspannung bzw. — strom mit beliebigem Verlauf

eingestellt werden kénnen. - siehe Teil 1

V3 12
: hAviv "1 Mho

(K=

2.4 Gesteuerte Quellen:

Gesteuerte Quellen sind ideale Quellen, deren Ausgangsgréfien von einer zweiten GroRe
(Strom oder Spannung) und einem zusétzlichen Steuerfaktor linear abhéngen. Diese Quellen
stehen in der Bibliothek ,,Controlled Voltage / Current_Sources* zu Verfligung.

(zB.: Spannungsgesteuerte Spannungsquelle oder Stromgesteuerte Spannungsquelle.....)

V2 V3
+ +
: : : . 5V 5V
2.5 Quellen mit moduliertem Signal: SR @ Skl biie

B FM-Voltage, AM_Voltage,..

Sind Quellen, welche ein Amplitudenmoduliertes bzw. Frequenzmoduliertes Signal liefern.
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3. Verschiedene Ubungen mit Wechselspannungs- u. Wechselstromqguellen:

3.1 Aufgabe 1: Bruckengleichrichter

Erstellen Sie die nachfolgende Schaltung und verwenden Sie als Briickengleichrichter vier Si-
Gleichrichter vom Typ 1N4001. Der Glattungskondensator C1 ist mit 47uF, der Last-
widerstand R1 mit 1kQ zu dimensionieren. Speisen Sie die Schaltung mit einer sinusférmigen
Eingangsspannung mit einer Amplitude von 24V und einer Frequenz von 50 Hz.

Schaltung: - 4

—= D1 i D2
Y 1N4001 1N4001
vz |2

24 Vrms 1 e [] R1
50 Hz ()"’ er T arvF Lk |Va

00
= D3 = D4
f1N4001 f 1N4001

Aufgabenstellung: 0=

Es ist die Zeitabhéngigkeit der Ausgangsspannung U, Uber zweieinhalb Perioden der
Wechselspannung zu analysieren und im Vergleich zur Eingangsspannung U, darzustellen. In
einem zweiten Diagramm ist der Strom durch die Diode D; und der Strom durch den
Glattungskondensator C, darzustellen.

Hinweise: - Es st eine Transientenanlyse von 0 bis 50 ms ( 2,5 x Periodenladnge bzw.
2,5/50 Hz = 50ms) vorzunehmen.
- Um eine bessere Aufldsung zu erreichen ist die Rechnerschrittweite unter
Maximum Time Step (TMAX) auf 10us zu begrenzen.

Dass Simulationsergebnis
lasst die gleichrichtende
Wirkung dieser
Briickenschaltung und
insbesondere den

Voltage (V)

e i glattenden Einfluss des
o — — = = o verwendeten
T 1 Kondensators C1

750

erkennen. Ebenso

— ersichtlich ist das
Nachladen des
B0 Kondensators, welches
’ . I\ [\ \ kurzzeitig zu erheblichen

Current (&)

e

!
-230m /
500m

/ Belastungen der Dioden
-T50m f

{ fuhrt.
o 10m 20m 301 A0 S0t

I{Probel)
I({Probe2)
Time (3)
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3.2 Aufgabe 2: Sperrtragheit einer Diode:

Nachfolgendes Bild zeigt eine Schaltung zur  Untersuchung der Sperrtrdgheit von
Halbleiterdioden. Speisen Sie die Schaltung mit einer rechteckférmigen Spannung mit
folgender Charakteristik: Vmin = -2V, Vimax = 5V, Frequenz = 10kHz, Tastverhéltnis = 1:1
Anstiegs- und Abfallzeit = Oms

Schaltung: 3 Cc1 D2

I

! 2 % 3

10uF 1N4001
V1
:‘ULSE R1 I:I Uz R2 I:I U,
100Q 1kQ
0 \ 4 A 4

Aufgabenstellung

a) Es ist der zeitliche Verlauf der Spannung vor (U;) und nach (U,) der Diode graphisch
darzustellen und daraus die Schaltzeiten in Sperrbereich (Speicherzeit) mittels zweier
Cursor zahlenmaRig auszuwerten.

b) Ersetzen Sie die Diode 1N4001 durch eine Schaltdiode vom Typ 1N4148 und
wiederholen Sie die Analyse. Inwiefern éndert sich die Sperrtragheit? Begrinden Sie
diese Anderung!

Hinweise: - Da sich die Schaltung erst nach ca. 2,5 ms in einem stabilen
(eingeschwungenen) Zustand befindet (Ladung des Kondensators) ist der
Analysebereich erst danach anzusetzen. In den Transientenanalyse-
Einstellungen ist der Parameter Start Time mit 2,8 ms und der Parameter End
Time mit 3 ms zu wéhlen. Es ergibt sich somit fir die Darstellung ein
Zeitspanne von 200us (=2 Perioden).

-> Die Rechnerschrittweite anpassen!

2.50m 285m 2.90m 2.95m 3.00m
Titme (2}
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3.3 Aufgabe 3: Transistorkennlinienfeld
Simulieren Sie das Ausgangskennlinienfeld des Transistors BC107BP fur Stromsteuerung
|C:f (UCE, ||3)

3.3.1 IV-Analysator

Fur die einfache Darstellung einer Strom-Spannungskennlinie bzw. eines Kennlinienfeldes
bietet Multisim unter den virtuellen Instrumenten einen so genannten ,,IV-Analysator®. An
diesem Messgerdt l&sst sich das zu untersuchende Bauelement auswéhlen (Diode, Bipolar-
Transistor oder FET) und es kénnen einige Simulationsparameter eingestellt werden.

& |V Analyzer-XIV1

Components:
EIT MNPN >

Current Rangela)
o= Log ’T
[ =e | leas  [m
P

tferisr [ma
Woltage Range(y)

Log ’T
fFlzz v
% L

E ‘* / Reverse
BC107BP :'f Simulate Param,

+ [Lbim) 2,985 m¥ 2379 M + hi_ﬂée—l“

3.3.2 DC-Sweep-Analyse
Fur eine detaillierte Darstellung bzw. eine genauere Untersuchung der Kennlinien eignet sich
jedoch eine DC-Sweep-Analyse besser. Verwenden Sie folgenden Messaufbau:

1

Ic

i h Q1 UCE
I BC107BP >+ VA1

Aufgabenstellung
Stellen Sie die 6 Kurvenscharen in den Bereichen Ic =0 — 200mA und Uceg =0 -5V dar.
Variieren Sie Kollektor-Emitterspannung mit Hilfe der DC-Sweep Analyse in einen Bereich

von 0 -5V (in 0,01 V Schritten) und wahlen Sie als geeignete Werte fur Ig die Strome 0,1/
0,3/0,5/0,7/0,9und 1,1 mA.
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H i nWeiS: == DC Sweep Analysis
finalysis Parameters ]0utput | Analysis Options | Summary |
Source 1
Verwenden Sie in den DC-Sweep- swce [ 5| e
1 1 Start value ’U— Y
Ems_,tellungen die 2 Quelle um den o —
Basisstrom zu variieren. —
[ Use source 2
Source 2
Source ii1 ~| tChange Filker
Start value 0.0001 5
Stop value 0.0011 A
Increment W &
200m
125m

; IiProbel)
1i1=0.0003; I(Frohel)
iil=0.0005: T (Probel)
ii1=0.0007; I(Frohel)
ii1=0.0009; I(Frohel)
1i1=0.0011; I(Frohel)

Current (A)

S0m

-25m

o
(5]
[
I
(¥

wwl Voltage (V)

4. Die AC- Analyse (Frequenzanalyse)

Bei den AC-Analysen berechnet Multisim im Frequenzbereich der konfigurierten Quellen die
Kleinsignal-Antwort der Schaltung (linearisiert im Arbeitspunkt). Die Berechnungen der
Simulation beinhalten unter anderem Stréme und Spannungen nach Betrag und Phase, so dass
z.B. Bode Diagramme erzeugt werden kdnnen.

4.1 Einstellungen fir eine AC-Analyse:

- AC Analysis

Frequency Parameters ] oOutput | Analysis Options | Summary |

Start frequency (FSTART) |1 Hz hd Reset ko defaulk |
Stop frequency (FSTOP) | 1 MHz hd

SwWeep [ype Decade -

Nurnber of points per decade 100

Yertical scale Logarithmic
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Legen Sie die Werte flr den zu untersuchenden Frequenzbereich fest (,,Start- und Stop-
Frequency*)

Definieren Sie den ,,Sweep-Typ* (Linear, Decade oder Oktave)

Geben Sie im Feld ,,Number of Points* die Anzahl der zu berechnenden Punkte ein. Bei
einem linearen Durchlauf entspricht die dort eingetragene Zahl der Gesamtzahl der
berechneten Punkte. Bei einem logarithmischen Durchlauf entspricht sie der Anzahl der
berechneten Punkte pro Decade (Oktave).

Im Feld ,,Vertical Size* lasst sich bestimmen, in welchem Malistab die ausgegebenen
Werte dargestellt werden sollen (linear, logarithmisch, dB, ....)
Label | Display Value | Faut | pins | User Fields |
- - - - Voltage (PK): ’,7 m
Beachten Sie, dasg in der Schaltung mindestens eine AC- —
Quelle enthalten ist! In dieser Quelle muss das Attribut P R
~AC-Analysis Magnitude“ bzw. ,,AC-Analysis Phase* ey
definiert sein! ire—
> wie z.B. in den Quellen AC_Power, AC_Voltage, || SN
AC_Current, Pulse_Voltage, Pulse_Current, ...... etc. e eer [T [0 I
Distartion Frequency 1 Phase: ’07 e
Distortion Frequency 2 Magnitude: ’D— m
Distartion Frequency 2 Phase: ’07 &
Tolerance: e
Replace ok | Can[a\l Info ‘ Help ‘

4.2 Aufgabe 4: Amplituden und Phasengang eines RC-Tiefpasses:

Im Folgenden soll ein RC-Tiefpalfilter 1. Ordnung n&her untersucht werden. Gegeben ist
folgende Tiefpassschaltung mit einer Grenzfrequenz von fy =159 Hz.

i R1 2
v 1kQ
ob " le)
=T~ 1uF
0

Erstellen Sie ein Simulationsprofil fir eine Frequenzanalyse (AC-Analysis) in einem
Bereich von 1Hz bis 100 kHz. Die Frequenz soll logarithmisch durchlaufen werden. Die
Anzahl der Berechnungspunkte wird mit 100 Punkten pro Dekade festgelegt.

Die Eingangsspannung U, sei eine sinusformige Spannung mit einer Amplitude von 5 V.

a.) Stellen Sie den Verlauf der Ausgangsspannung U, und deren Phasengang in

Abhéangigkeit von der Frequenz f dar. Die Ausgangsspannung soll dabei im linearen
MaRstab dargestellt werden.
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Simulationsergebnis Ausgangsspannung (Magnitude) und Phasenverlauf (Phase) in

Abhangigkeit der Frequenz:

IMagnitude
b

—_

Ag'Analysis

i e

Phase {deg)

100 1k 10k

Frequency (Hz)

o

S S

100 1k
Frequency (Hz)

10k

100k

b.) Andern Sie die Simulationseinstellungen so, dass die Ausgangsspannung des RC-
Gliedes im logarithmischen Malstab angezeigt wird:

Magnitude

10

100z

10m.

=

RO

Frecquency (He)

100k

c.) Andern Sie nun die Simulationseinstellungen so, dass die Ausgangsspannung_in
Dezibel (dB) angezeigt wird (= entspricht der Berechnungsformel 20.10g10(Voui/1) )

Idagnitnde

-

100 1k 10k
Freeuency (He)

100K

17.03.2008
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4.3: Bodediagramm eines RC-Tiefpasses:

Fur die einfache Darstellung eines Frequenzganges bietet Multisim unter den virtuellen
Instrumenten einen so genannten ,,Bode-Plotter* an.

XBP1 -
_\|\\ % Bode Plotter-XBP1
M ouT o ey et
e e Magnitude Fhase
Horizontal “ertical
Log Lin Log Lin
1 R1 2 F| 100 [kz | F[o [ dB
1
G T It [ He 1]-50 [ dB
5 1 e Contrals
1Vpk = 1uF cpevergen]  save | set. |
1kHz
0°
- 162,841 Hz -3.111 dB - +& In & - + 7 ouk 5 -

4.4 Aufgabe 5: Bandpassfilter, realisiert mit Operationsverstarker

Im Folgenden soll ein Bandpassfilter 2.0rdnung naher untersucht werden. Gegeben ist
folgende Operationsverstarkerschaltung:

4
c2 R2
——270pF []191kn
c1
.ﬂ. 5 ” 1
6  40.2kQ 270pF
V1
2 Vpk LM358N
40kH ™~ Rd
i z U, []5509 3
V3
15 V
0 0 0

: . . PIN CONNECTIONS
Ein Operationsverstarker vom Typ LM358N (bzw.

OP221GP in der Studentenversion) ist ein Dual- W,
Operationsverstarker (2-fach-OPV). Dies bedeutet, Output A 1] El Vee
dass in einem Gehduse zwei einzelne Verstarker s {Eg 7] Output B
(A" und ,,B“) untergebracht sind welche von einer | E %EI } Inouts B
gemeinsamen Betriebsspannung versorgt werden VEE/Gnd [ 2 ke
(siehe nebenstehende Pinbelegung). (Top View)

17.03.2008 gl-multisim_2.doc
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Wird aus der Bauteilbibliothek ,,Analog / OPAMP* ein

Operationsverstarker vom Typ LM358N ausgewahlt, so kommt eine Mew E e |
Abfrage nach dem gewinschten Typ A oder B. Beachten Sie, das /Eancel |
der OPV vom Typ U1lA die Anschlisse Pin 2, 3 und 1 bzw. der

Typ U1B die Anschlusspins 5,6 und 7 besitzt.

1A ° UIB
e 1) |
u1 | B |

Cancel |

4 LM358N

LM358N

e

Achtung: Werden beide OPV’s in einer Schaltung verwendet so braucht die Betriebs-
spannung Vcc/ Vee(Gnd) nur einmal angeschlossen werden!

Aufgabenstellung:

Erstellen Sie ein Simulationsprofil fir eine Frequenzanalyse (AC-Analysis) in einem
Bereich von 10 kHz bis 100 kHz. Die Frequenz soll logarithmisch durchlaufen werden.
Achten Sie auf eine ausreichende Anzahl von Berechnungspunkten. Die Eingangsspannung
U, sei eine sinusformige Spannung mit einer Amplitude von 2 V, bzw. 2V

a) Stellen Sie den Verlauf der ,,Ausgangsspannung U,“ und deren Phasengang in
Abhangigkeit der Frequenz f dar. Bestimmen Sie dabei die ,,Mittenfrequenz
fm* und die ,,Verstarkung v (bei fy) des Bandpassfilters.

L5
=
£
2
&
=
1 :
10k 100k
Frequency (Hz)
2007
100 g
‘5
L)
=
o 1}
&
=
Iy
-IDD- j
=200

10k 100k

Frequency (Hz)
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b) Stellen Sie den ,,Dampfungsverlauf A* (in dB) des Filters dar und bestimmen
Sie dessen ,,Bandbreite B*.

107

Iagnitude
=

-204

-30

AL Analysis

Vie] V4]
k3l ig.z262k ig.z262k
vl 0.0000 z.4392
x2 41.9342k 41.9342k
2 0.0000 Z.5403
dx 3.7080k 3.7080k
dy 0.0000 101.1088m

c) Stellen Sie den zeitlichen Verlauf von Ein- und Ausgangsspannung nach einer
Einschwingzeit von 1ms dar. Die Signalfrequenz der Eingangsspannung betrage
40 kHz. Bestimmen Sie die Phasenverschiebung zwischen U, und Us,.

Voftage ]

1.000m 1.025m 1.050m 1.075m 1.100m 1.125m
Time (3)

5. Die Monte Carlo Analyse

Mit dieser statistischen Analyse l&sst sich untersuchen, wie sich &ndernde Bauteileigen-
schaften auf das Gesamtverhalten einer Schaltung auswirken. Es werden Mehrfach-
simulationen ausgefuihrt, und bei jeder Simulation werden Bauteilparameter entsprechend
ihrer Verteilungsart und Parametertoleranz, die in das Dialogfeld eingegeben wurden,
statistisch verteilt.

Die erste Simulation wird immer mit den Nennwerten der Bauteile durchgefiihrt. Bei weiteren
Simulationen wird ein Deltawert statistisch zum Nennwert addiert oder subtrahiert. Die
Wahrscheinlichkeit der Addition eines bestimmten Deltawertes héngt von der
Wahrscheinlichkeitsverteilung ab.

- GleichmaRige Verteilung: lineare Verteilung innerhalb des Toleranzbereiches
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-> Gaullsche Verteilung: Verteilung nach der Wahrscheinlichkeitsfunktion pg) = ....

(siehe Mathematik-Vorlesung)
Aufgabe 6:

Untersuchen Sie mit Hilfe einer
Monte Carlo Analyse, wie sich die
Verstarkung, die Mittenfrequenz und
der Phasengang der vorangegangene
Bandbassfilter-Schaltung  verhalt,
wenn die die Kapazitatswerte der
beiden Kondensatoren C1 und C2 in
einem Toleranzbereich von +/- 20%
variiert werden.

Waéhlen  Sie 10  Simulations-
durchlaufe  bei  gleichformiger
Verteilung innerhalb des Toleranz-
bereiches.

Model kolerance lisk  Analysis Parameters lAnaIysis Options ] SURAMEry ]

Z= Monte Carlo Analysis

Analysis Paramekers

Analysis |P.C analysis ﬂ Edit Analysis

Number of runs ’10—

Output variable |'\.-'(4) ﬂ Change Filker | [~ Expression
Callating Function MY - ul ,7

Cutput Contral

v Group all traces on one plat

Text Output Al |l

Parameter Type A atar Madel tolerance list | analysis Parameters | analysis Options | Summary
Current list of kolerances
Parameter
Model Parameter Tolerance i §
Device Type |Capacwtor Li {rled capacitance Instance value: 10%, Distribution: Unifarm
ccl capacitance Instance value; 10%, Distribution: Uniform
Narne |cc1 j Present Yalue
Parameter |capacitanca J Eiell
Description  Device capadtance
Tolerance
Tolerance Type Percent hd
Talerance value 1
Distribution Uniform - & >
Add tolerance Edit selected tolerance Delete selecked bolerance
Ergebnis der Monte
Carlo Analyse: Monte Carlo Analysis
5.00007
40000+
3.00004
2.0000+
1.0000+
04t 2
-1.0000 |
10.0000% 100.0000k
frequency
20000007
1000000+ =t £
0
e e e SEEs . —-W
-200.0000 i
10.0000% 100.0000k

Thasze {deg)
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6. Postprozessor

Der Postprozessor ermdglicht die Durchfiihrung zuséatzlicher Berechnungen auf der Basis
von Simulationsergebnissen und Signalformen. So kénnen die Ergebnisse auf die
unterschiedlichste Weise manipuliert werden. Unter anderem stehen folgende Mdglichkeiten
zu Verfiigung:

B Arithmetische und trigonometrische Operatoren
B [nfinitesimal- und algebraische Operatoren

B Boolesche Logikoperatoren

B Vektoroperatoren

B Komplexe mathematische Funktionen

Aufgabe 7 - Parallelschwingkreis

Als Beispiel wéhlen wir einen von einer Stromquelle getriebenen Parallelschwingkreis. Als
Quelle wéhlen Sie eine Stromquelle namens ,,A Current“ mit einem Effektivwert des
Wechselanteils von 0,1A.

Bauteilwerte: L1 =25 uH, R1=1kQ, Cl1=1nF

Schaltung: 1

I

0.1A
1kHz @"u H R1 3 Lt Lo |,
0° 1kQ 25uH T 1InF |7°

Aufgabenstellung:

B Erstellen Sie eine geeignete AC-Analyse fiir einen logarithmischen Durchlauf der
Frequenz mit einer Gesamtzahl von 1000 Berechnungspunkten pro Dekade.
Startfrequenz: 100 kHz
Stopfrequenz: 10MHz

Stellen sie mit Hilfe des Postprozessors den Verlauf der Spannung Us, den Verlauf des
Realteiles REAL (Us) sowie den Verlauf des Imagindrteiles IMAG(Us) der Spannung am
Parallelschwingkreis dar.

Der Aufruf des Postprozessors erfolgt tber ,,Simulate” - ,,Postprozessor* oder lber die
Schaltflache .

Einstellungen am Postprozessor:
B Im Register ,,Expression* kann nun im Fenster ,,Expressions* mit Hilfe der Schaltflache
LAdd“  die gewinschte mathematische Funktion zusammengestellt werden (z.B.:
IMAG(V(1)).
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B Im Register ,,Graph* konnen dann im ,,Expressions selected*- Fenster die Funktionen
ausgewahlt werden, welche nach Betétigen der ,Calculate”- Schaltflache im
Grafikfenster dargestellt werden sollen.

Postprocessor &l Postprocessor g‘
Expression ]Graph ] Expression  Graph l
Select simulation results Variables Functions Pages: | Order | Name
=1 RLC-Schwingkreis ** ]A\I _ﬂ ]A\I _‘:J
oo AC Analysis {ac0l) Frequent
Diagrams: | grder | Mame Type Add
Post_Process_Diagram_1
Expressions available Expressions selected
Set default | Delete Refresh Copy variable to expression | Copy function ko expression | o
w1
Default Analysis:acil real(V{1})
i Wil
Expressions Cl mag(4(1))
Crder J Expressions | Add
1 Wil)
2 realw(1)) mete
3 imagtv(1))
Calculake Clase Help

Ergebnisse im Grafikfenster:

Post Process Diagram 1

12500007
Vill
real (Vil))
imag (V1))
= 7500004
b=}
&
=
=
&
4=
W 2300004
e
g f—— i e —
E
pe -2500004
-75.0000 T
100.0000% 1.000081 10.00

Frequency (Hz)

B Stellen Sie in einer Grafik den Impedanzverlauf Z dar und bestimmen Sie die Bandbreite
B des Schwingkreises.

Impedanz Z=f(Frequenz)
12500k

10000k
F50.0000:

5000000

Impedanz Z (Ohm}

250.0000:

-250.0000
1000000k 1.00000T 10.000001
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7. Der Schaltungsassistent  (nicht in der Studentenversion verfigbar)

Hilfestellung beim Entwickeln von Schaltungen bietet das Programmteil ,,Circuit Wizard*.
Diese Option beinhaltet fertige Filter-, Operationssverstérker-, Transistor- und
Timerschaltungen bei welchen diverse
Parameter wie Verstarkungsfaktor,
Grenzfrequenz, etc. vorgegeben werden
konnen. Datahase b

Tools Reports  Options  Window |
% Component Wizard

Circuit “Wizards

555 Timer Wizard. ..
Rename/Renumber Compaonents Filter \Wizard. ..

Cpamp Wizard. ..

E BIT Amplifier Wizard. ..

7.1 Aufgabe 8: Astabiler Multivibrator realisiert mit Timer 1C 555

555 Timer Wizard X
- . . - - Typet |nstabIeOparation j
Erstellen Sie mit dem Timer IC 555 eine astabile
Mult|V|brat(_)r-ScahItung fur eine Frequenz von. gy [ 3]
5kHz und einem Duty-Cycle von 60%. Uberpriifen oy [l %
. . . . . - . - c ,477 F -
Sie dlg Funktionstuchtigkeit der Schaltung mit einer N
Transientenanalyse. re [Te @
<3 FCR [
Wlwe & =
Default Settings Build Circuit ’T‘ Help
1501 = = e
125 1
100
g 7o
B
< 504
=
251
0 #r 2r Hr r Ar i
25 T T 1
i 250p 500u 750u Im
Time (S)
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8. Konvergenzprobleme und Analysefehler

Wenn der Simulator in Multisim gelegentlich eine Simulation oder Analyse nicht ausfiihren
kann, liegt dies an mehreren Griinden, die aber einfach zu beheben sind. Multisim berechnet
nichtlineare Schaltungen mit der Newton-Raphson-Methode. Wenn eine Schaltung
nichtlineare Bauteile enthélt, ist die mehrfache Iteration einer Reihe von linearen Gleichungen
erforderlich, um die Nichtlinearititen zu berlicksichtigen. Der Simulator nimmt zundchst die
Knotenspannungen an und berechnet dann die Zweigstrome basierend auf den Leitwerten in
der Schaltung. AnschlieBend werden die Knotenspannungen mit den Zweigstromen neu
berechnet. Dieser Zyklus wird solange wiederholt, bis alle Kontenspannungen und
Zweigstrome innerhalb der benutzerdefinierten Toleranzen liegen, d.h. Konvergenz erreicht
wird. Die Toleranzen und —

Iterationsgrenzwerte  fiir
die Analyse kénnen Sie in Global ]Dc | Transient | Device | Advanced |
den Registern ,, Analysis
Options > Use Custom
Settings* in jeder
Analyseart angeben.

Absolute error tolerance [ABSTOL] Amperes

‘Wolcage error tolerence [WRNTOL] Yolts
Charge error tolerance [CHGTOL] Coulombs
Relative error tolerance [RELTOL]
Minimurn conductance [GMIN] Mho
IMinimurn accepkable ratio of pivat [PIYREL]

Minirmurm acceptable pivot [PIYTOL]

Wenn Spannungen und

O8O0 00JO00OOoonoonag s

StrO m e n | C ht i n n e l’h al b Operating. temperature [TEMP] He

. Shunt resistance from analog nodes o ground [RSHUMT] le+012 [#]
EIner angegebenen Transient analysis supply ramping time [RAMPTIME] Seconds
Ite rati Onszah I Fractional step allowed by code model inputs between iterations [CONWSTER]
ko nve rg i eren Wi rd e i ne Absolute step allowed by code model inputs between iterations [CONYABSSTER]

! . Enable convergence assistance for code models [COMYLIMIT]

FEhIermeldung angezelgtl Print simulation statistics [ACCT]
und die Simulation wird
abg eb roche n. Z u de n Restore to Recommended Settings
typischen Meldungen
gehoren O | Cancel Help

B Singulére Matrix
B Fehler bei Gmin-Anstufung

B Fehler bei Quellenabstufung
B |terations-Grenzwert erreicht.

Problemlésungen: Stellen Sie zundchst fest, welche Analyse das Problem verursacht
(beachten Sie, das die DC-Arbeitspunkt- Analyse hdufig als erster Schritt bei anderen
Analysen durchgefihrt wird).

-> Prifen Sie die Schaltungstopologie und die Verbindungen. Stellen Sie sicher, dass

- die Schaltung korrekt verdrahtet ist und keine ,in der Luft hangende“ Knoten oder
verstreute, nichtverdrahtete Bauteile enthalt

- die Zahl 0 nicht mit dem Buchstaben O verwechselt wurde

- die Schaltung einen Masseknoten besitzt und von jedem Knoten in der Schaltung ein DC-
Pfad zur Masse fiihrt. Einzelne Schaltungsbereiche dirfen nicht durch Transformatoren,
Kondensatoren usw. von der Masse isoliert sein.

- Kondensatoren und Stromquellen nicht in Reihe geschaltet sind

- Induktivitaten und Spannungsquellen nicht Parallel geschaltet sind
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Die haufigsten Fehlermeldungen betreffen folgende Einstellungen:

-> Absolute Stromfehlertoleranz (ABSTOL): Die Standard-Einstellung betrégt 1.0e-12 A
und ist fur die meisten integrierten Schaltungen mit Bipolar-Transistoren geeignet. In der
Regel sind die Werte 6 bis 8 GroRenordnungen kleiner als das Stromsignal in der Schaltung.
Bei MOS-Bauteilen ist dieser Wert auf 1.0e-10 A zu dndern, wenn eine Fehlermeldung
ausgegeben wird.

- Minimaler Leitwert (GMIN): Einstellung des in einem beliebigen Stromzweig
verwendeten minimalen Leitwerts, wobei NICHT mit dem Wert ,,0“ gearbeitet werden darf.
Eine Erhéhung dieses Wertes (z.B. um den Faktor 10) kann die Lésungskonvergenz erhdhen,
jedoch auch die Simulationsgenauigkeit verringern. Die Standart-Einstellung betragt 1.0e-12
Mho und soll nicht geéndert werden. (,,Mho* ist die amerikanische Bezeichnung flr den
Leitwert S)

- Analogknoten-Shunt-Widerstand (RSHUNT): Fugt an allen analogen Knoten in der
Schaltung diverse Widerstande zur Masse ein. Durch Reduzierung dieses Wertes wird die
Simulationsgenauigkeit reduziert. Die Standard-Einstellung betragt ,,deaktiviert” und hat
einen Wert von 1.0e+12, wenn sie aktiviert ist. Der Widerstand muss auf einen sehr gro3en
Wert eingestellt sein. Gibt das Programm eine Fehlermeldung mit ,,Kein DC-Pfad zur Masse*
oder ,,Matrix ist nahezu singular* aus, erhthen bzw. verringern Sie diesen Wert.

Literaturverzeichnis - deutschsprachige Bucher:

PC-Elektronik-Labor von Herbert Bernstein
Franzis —Verlag , ISBN 3-7723-5307-X
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