IR

Karlsruher Institut fiir Technologie

Institut filr Regelungs- und Steuerungssysteme
Dr. Armin Teltschik

Elektrotechnisches Grundlagenpraktikum l

KIT

Uarlsruhe Instiful® of Technalogy
Arisrune

e

Schaltungssimulation mit SPICE

- Arbeitspunktanalyse
- Transientenanalyse
- DC-Sweep-Analyse

- AC-Analyse

von
Dr.-Ing. A. Teltschik

V252213724




]

Inhaltsverzeichnis
1 Lernziele 3
N Literatur 3
3 Geriite 3
4 Grundlagen 4
W N R e e
4.2 Aufbau der Simulationsumgebung ......................................................................... 4
43 Schaltplaneingabe ................................................................................................... 4
43.1 paueilbibliohbih 4 s svagnee (0 L ke S 6
483¥) Schaltplanelemente, Bauteileigenschaften und Eingabekonventionen ....... 6
Sground Flemens 2 8 e 0k 7
434 Widerstand, Spulelundiiondensator -t R U 7
435 Spemmingsquellefet BR Ll t U 8
4.3.6 Spice Anweisungen et it b e 9
4.4 Definition der Analysearte L S 9
44.1 Arbeitspunktanalyse | . op] (DC operating point / bias POINt) M 9
442 Transientenanalyse [*efan] bl SN GRS 10
44.3 DC-Sweep analyse|[ode] S o 10
444 Analyse im Frequenzbereich [Fac] Samin sl il ioal S0 ANt 11
4.5 Grafische Darstellung der ANAlYSCCTREDNISSE .ccvvr..conre o B A 11
sl Cursorfunktion imiBlot ..o e o cone it N (I 11
5 Versuchsteil 13
5.1 Aufgabe 1: Einfache DC-Arbeitspunkt- und DC-Transientenanalyse .................. 13
5.2 Aufgabe 2: Kennlinienvermessung einer Zenerdiode (Z-Diode)
it der DC-SWeepAnalyse . oo, DT RESS S I 15
5.3 Aufgabe 3: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode......................._.___ 16
5.4 Aufgabe 4: Begrenzung mit Zenerdiode.............o.vvouverosocs s 20
5.5 Aufgabe 5:; AC-Transientenanalyse und ACzAnalyse /L ST S 20
ETGP - Versuchsfeedback 25
Anhang A Datenblatt Zenerdiode BZX84B xx 27
Anhang B Frequenz- und Phasengang des RC-Gliedes. 29

V5-2-



I TIEIRERTTAIANIN =

ientenanalyse
5.1 Aufgabe 1: Einfache DC-Arbeitspunkt- und DC-Transiet! 4

5 Versuchsteil

4 e
5.1  Aufgabe 1: Einfache DC-Arbeitspunkt- und DC-Transientenanalys

rantiezeit.

Vi
Sov

L1
10m
UIN
R1 R2 Defektes Bauteil
40
C1
104
.op

Bild 5.1 Ersatzschaltbild der Elektronikkomponente

Bauteil kann durch den Widerstand R4 modelliert werden. Laut Herstellerdatenblatt muss die
Klemmenspannung U4 des Bauteils immer kleiner 5.5V sein, damit es nicht zerstort wird. Un-

tersuchen
VOr:

il

Hinweis:

Die Spannungsquelle finden Sie im Bauteilkatalog (Symbol: 1)) unter der Beze
Spezifizieren Sie lediglich die DC-Value von 50V im Parametermenii der Spannun

Sie die Schaltung, um die Ursache fiir die Zerstorung zu finden; gehen Sie dabei wie folgt

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild (in den Kasten auf der néichsten Seite) fiir den statio-

néren Zustand und berechnen Sie analytisch die Spannung U4 und den Strom 14.

Melden Sie sich Benutzer: Lokaler ETGP Benutzer

am PC an: Kennwort: etgplocal Programmstart: [
LTSpice

Erstellen Sie den Schaltplan nach Bild 5.1 in LTSpice und fiihren Sie eine Arbeits-

punktanalyse [.op], zur Ermittlung von U4, 14, und der Verlustleistung Py, (berechnen)
von R4, durch.

Speichern Sie den Schaltplan auf dem Desktop im Ordner “LTSpice”.

Fiihren Sie eine Transientenanalyse fiir 20ms durch. Bestimmen Sie U4 und 14.
Welchen Einfluss simulieren Sie durch die Aktivierung der Option Start external DC
supply at 0V?

Vergleichen Sie die Ergebnisse miteinander.

Wann und weshalb wird das Bauteil zerstort?

ichnung voltage.
gsquelle.
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d 2 . b der Ga-
Der Hersteller einer Elektronikkomponente bekommt regelméBig Reklamationen innerhal

% C i tort wird.
Thre Aufgabe besteht darin herauszufinden, weshalb ein spezielles Bauteil zers

: : defekte
Bild 5.1 zeigt das Ersatzschaltbild der Elektronikkomponente. Das in allen Reklamationen G€I€
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-Analyse
; .13 i der DC-Sweep
5.2 Aufgabe 2: Kennlinienvermessung einer Zenerdiode (Z-Diode) mit de

Aufgabe 2: Kennlinienvermessung einer Zenerdiode (Z-Diode)

DC-Sweep-Analyse

5.2

1. Ent-

_Diode BZX84b5v1ltL. |

Im Anhang finden Sie das Hersteller Datenblatt der zu untersu.chende.n Z]é)lz(:::ee e, fir8ien
ehmen Sie dem Datenblatt die minimale, die typische und die maxllmha o erlustleistung ver-

;enerstrom von I,=5mA gemill Zihlpfeilen nach Bild 5.2. Welche .

kraftet das Bauteil auf FR-5 Platinenmaterial?

7 hysik. Einheit
BZX84b5v1ltl minimal typisch maximal _E’V’)’//_h
R o RO
Uzbeilz“—SmA = F;/(‘ (0) e ) 1 211 __rnvﬁ—

Tabelle 5.1 Kenndaten der Z-Diode BZX84b5v1It1

("
i ice. Erstellen
Bestimmen Sie nun die Kennlinie der Zenerdiode mit der DC-Sweep Analyse in LTSpic
Sie dazu den folgenden Schaltplan in LTSpice:

iz “Component Attribute Editor X
(_Open Symbot] F:Arc\sweadiNib\sym\zener.asy
V1
O |tz
2 Z BZX84b5v1It1 ;
T RS T e
Prefix X
InstName D1 x
SpiceModel
N7 ‘x:::z B2XB4b5v1it1 X
INCLUDE ETGP.lib | speere. i
.dc V1 -10 1.5 .001 R
2
a. b.

Bild 5.2 a. Schaltplan zur Kennlinienvermessung b. Parametermenii der Z-Diode

Hinweise:

* Das Symbol fiir die Zenerdiode finden Sie im
zeichnung zener,

* Den Component Attribute Editor der Z-Diode erhalten Sie, inde.{n Si
Taste einen Rechtsklick mit der Maus auf das Bauteil machen. And
und Value (Schreibweise beachten) wie in Bild 5.2b angegeben.

* Die Diodemnodellbeschreibung befindet sich in der Datej ET
SPICE Directive .INCLUDE ETGP.lib wie in Bild 5.2a, damit
kann,

* Erstellen Sie eine weitere SPICE Directive fiir eine DC
Typ Linear, von -10V bis 1.5V in 0.001V Schritten.

Bauteilkatalog (Symbol: 1) unter der Be-

¢ bei gedriickter Strg-
ern Sie das Feld Prefix

GP.lib. Erstellen Sie eine
LTSpice darauf Zugreifen

-Sweep Untersuchung.
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S. Kapitel: Versuchsteil

Starten Sie die Simulation und erstellen Sie einen Plot der Diodenkennlinie (iz = f(uz)) (%V 7

der Verlustleist\mg der Diode g (Taste ALT + Mausklick auf das Bauteil).

ABeachten Sie das Vorzeichen des Stromes wie im Schaltplan in Bild 5.2 !

&\

Vergleichen Sie die Datenblattangabe der typischen Zenerspannung bei -5 mA Zenerstrom mit ihrem

Simulationsergebnis. Verwenden Sie hierzu die VergriBerungsfunktion @, und die Cursorfunkti-
on im Plot.

BZ.X84b5v1lt1 UZ physikalische Einheit
Uz bei [;=-5.00 mA (Datenblatt) | _ S 0 mV
Uy bei 1,=-5.00 mA (Analyse) Lo§ul el mV

) jo)

Tabelle 5.2 Vergleich Kenndaten

f LTSpice liefert iber das gesamte Spannungsintervall [-10V ... 1.5V] von u einen Diodenstrom iz,

4y

ohne Beriicksichtigung der maximalen Verlustleistung, die das Bauteil verkraftet, bevor irreversible
Schéden entstehen.

Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung der maximal zul4ssigen Verlustleistung mit der Cursorfunk-
tion das korrekte Spannungsintervall von uz und den zugehérigen Diodenstrom i;. Reduzieren Sie
anschliefend in der Spice Directive das Simulationsintervall auf ihre ermittelten Grenzen und starten
Sie die Simulation erneut. Erstellen Sie einen Ausdruck der korrekten Kennlinie (Achten Sie auf
das richtige Vorzeichen des Stromes wie in Bild 5.2a!) einschlieBlich der Verlustleistung. Kenn-
zeichnen Sie im Ausdruck die aus dem Datenblatt entnommene typische Zenerspannung.

Uzmin/ MV izmin / MA Uzmax/ MV izmax/ MA

‘/ ok, - 569 (P(://’ 3/7//7-1

Tabelle 5.3 Kennlinienintervall der Z-Diode BZX84b5v1lt1

5.3 Aufgabe 3: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Die spezielle Eigenschaft der Zenerdiode (Knickbereich im m?g.aFiven uz-Spannungsbereich) ldsst
sich nutzen, um eine einfache Spannungsbegrenzung bzw. -stabll}snemng gufzubau_en.

Logikbausteine fiir den 5V Betrieb, wie z. B. die Serie 74F..., sm@ ﬁlr einen Betriebsspannungsbe-
reich von VCC=4.5V-5.5V spezifiziert. Um einen sc1>lch.en Baustem im PKW an de:-r 12V Bordbatte-
rie zu betreiben, miissen Sie die Bordspannung u. a.” mit einer Zenerdnpde nach Bild §.3 begrenzs:n.
Zu beriicksichtigen ist dabei, dass je nach Ladezustand der Bordbatterie deren Batteriespannung im

1. Die Stérungen im KFZ-Netz sind in der Regel so stark, dass noch zusitzliche Filter (z.B. L/C-Kombinationen)
fiir den robusten Betrieb benotigt werden; dies wird jedoch hier vernachlassigt.
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Bereich von 10V - 14V variieren kann. Der Digitalbaustein wurde in Bild 5.3 durch

5.3 Aufgabe 3: Sparmung-‘fs“‘bi”Sierung &

derstand (R2) modelliert.
R1
390
Vi vcc
R2
D1 300
1200

BZX84b5v1It1

.dc V1
INCLUDE ETGP.lib

Innenwiderstand

Bild 5.3

t Zenerdiode

seinen Innenwi-

Schaltplan zur Spannungsbegrenzung
mit Zenerdiode

Untersuchen Sie die Schaltung in LTSpice mit der DC-Sweep-Analyse. Bestimmen Sie jeweils ﬁll’

die beiden Innenwiderstinde R2=300 Q und R2=1200 Q die Versorgungsspann.lmg VC? o Abhin-

gigkeit der Batteriespannung V1. Ermitteln Sie hierzu VCC mit der Cursorfunktion fiir die in Tabelle

5.4 angegebenen Werte und zeichnen Sie die Funktionen VCC=f(V1,R2=300 Q) sowie VCC=f(V1,

R2=1200 Q) in das Diagramm ein.
vee |

7

53

542

5,1

5,0

4,9

4,8

4,7

4,6

4,5

44

43

Bild 5.4

Vv
LOZSS1 || EE 1 BTy 1471

VCC in Abhingigkeit von V1 und R2

Z-Diode
M R2-300 Q) R2=1200 O
10V LIS SIS
11V L6 3 S,y
12V Y. 91 S
13v S/@ Y S B/Z
XA | T R
)

& s
Tabelle 5.4 VCC = flV1, R2)

V1 Z-Diode & Transistor
R2=300 Q) m
10V %36 | €00 |
v G,4§ € n?
12V <,00 & Al
14V S/OL«' S .C'(C

= 2|
Tabelle 5.5 VCC = (v, R2)

VS5 17 -




S. Kapitel: Versuchsteil

Besch{‘eiben Sie die Stabilisierungswirkung von VCC durch die Z-Diode in Abhingigkeit der
altetiespannung und des Widerstandes R2 verbal.

[

BeSChreibung:
D)f - Dvd‘of 4 Jbval
VCC In  elnewm llfe.'wew Pq L n-evr
aler S LTI wit VT J‘,/(;JJ p
Q? Sé’vJJ (Gy eire f/oo'-mc (/m\/r,

e

J’af&r Jag( J,\( V(’U’U‘(JUV'J)C C’v\r\j
/ ( /
Sin ' bolrer

mﬂ« o.,(Av L«o' lo«c

Uy

Mgo“‘

e PAINN v N A0 @ .,‘r\(‘ e “_'\' Y - ;
Fii S:“’n \'\c Le&{v \A/)cperJJo» | Y eor + “(L: r ein WolLerem + Hrom oluch de “- 004/9.
Wur Welche Werte von V1 und R2 wird derDigitalbaustein auBerhalb seiner Spezifikation betrieben?
arum?
a’ Antwort:

= -~
Huyr (27 -

300N oA VA EEWOY, ]
(/--o)r. [

b TS (o j

Vopislossin

|
aACT

Bild 5.5 auf Seite 19 zeigt eine weitere M&
und Transistor. Untersuchen Sie auch diese

glichkeit der Spannungsstabilisierung mittels Z-Diode

Schaltung in LTSpice mit der DC-Sweep-Analyse. Be-

1200 © die Versorgungsspannung VCC in
Ergebnisse in Tabelle 5.5 und in das Dia-

stimmen Sie fiir die Innenwiderstinde R2=300 Q und R2=

Abhéngigkeit der Batteriespannung V1. Tragen Sie ihre
gramm auf Seite 17 ein.

(/4]

Hinweise:

* Beachten Sie, dass die Zenerdiode vom Typ 5v1 zum Typ 5v6 zu 4ndern ist.

* Das Symbol fiir den bipolaren NPN-Transistor finden Sie im Bauteilkatalog (Symbol:
1) unter der Bezeichnung npn. Platzieren Sie das Symbol im Schaltplan und wéhlen Sie
dann iiber das Parametermenii des Transistors (Rechtsklick auf das Bauteil) den Typ
2N2222 (Pick New Transistor).

* Die Diodenmodellbeschreibung befindet sich in ebenfalls in der Datei ETGP.lib. Daher
wird auch hier die SPICE Directive .INCLUDE ETGP.lib benotigt.

FAN
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5.3 Aufgabe 3: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Modell fir den
Digitalbaustein

nwiderstand
ko Inne

S e Sy Bild 5.5 Schaltplan zur
.de Vi yp Spannungsbegl’enZUﬂg mit
INCLUDE ETGP.lib Zenerdiode und Transistor

Vergleichen Sic die beiden Stabilisierungsschaltungen hinsichtlich ihrer Abhingigkeit von der _

Batteriespannung V1 und vom Innenwiderstand R2. Welche Schaltung ist besser geeignet? Warum? \

Antwort:

Erkldren Sie die Funktionsweise der Schaltung nach Bild 5.5. Uberlegen Sie sich dazu, wie sich die
Spannungen der Masche M zusammensetzen:

] . { o+ \ |
Erkldrung: O=Upe+ Yo a— Uz
/',;'15/ lena e
o e «
{ Vi ! | ) N
\(1/, re 1S le o (S % //,) - _S,’\llf"f/ SLoaiass o Yo

Weshalb wurde die Zenerdiode mit uz =5.1V durch die Zenerdiode mit u; =5.6V ersetzt?

Antwort;
\ | \ .,' (& AN gk\i_/\!( A) (f )
L/.‘ Ya NG eAof e el -—lf"" /(7 T ota ( Cr von Xer no wWeredn
Val X | i !
Coonyu o ,,[_{ '(rw» p.«.,\(,r.v‘ l":C‘jo
{

V5-19 -

RN,




5. Kapitel: Versuchsteil

54 Aufgabe 4; Begrenzung mit Zenerdiode

Nutzen Sie nun 1t

ir erlemtes Wissen iiber Zenerdioden und modifizieren Sie die Schaltung aus
Aufgabe | mittels

Zenerdiode so, dass das Bauteil (modelliert durch R4) nicht mehr zerstort wird.

Zeichnen Sie jhre Anderung in den nachfolgenden Schaltplan ein:
L1
10m T
UIN , 7V
R1
40
C1
V1 104
ﬁg\ |
Sov 80 <
.op

Bild 5.6 Ersatzschaltbild der Elektronikkomponente (mit Schutzbeschaltung)

Erstellen Sie dieselbe Transientenanalyse wie in Aufgabe 1 Punkt 3. mit der Option Start external

DC supply at OV und erstellen Sie einen Plot der Spannung U4 und der Verlustleistung der Zenerdio-
de. Verwenden Sie eine Schrittweite von 0.01mV.

Welche maximale Verlustleistung P max Wirkt auf die Zenerdiode bei maximaler Spannung U4, ?

Antwort:

55 Aufgabe 5: AC-Transientenanalyse und AC-Analyse

In Threm ersten Versuch “Einfiihrung in die Oszilloskopmesstechnik” haben Sie das Verhalten eines
RC-Gliedes an eine Rechteckspannung im Zeitbereich untersucht. In diesem Versuch besteht ihre
Aufgabe darin, das RC-Glied im Frequenzbereich niher kennen zu lernen. Dazu steht ihnen in LT-
Spice die AC-Transientenanalyse zur Verfligung, mit welchem Sle Ausglewhsvs»rg&nge.vor. dem
Ubergang zum stationiren Betrieb visualisieren konnen. Machen Sie swh'zuerst mit den wichtigsten
Zusammenhingen des RC-Gliedes nochmals vertraut (s. Anhang B ab Seite 29).

Bild 5.7 zeigt den Schaltplan von drei Tiefpdssen mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen, die von ei-
ner sinusférmigen Spannungsquelle gespeist werden. Bestimmen Sie zuerst analytisch die Grenzfre-

quenzen fgl, fg2’ fg3 der Tiefpisse in Bild 5.7.

V5 .20 -
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5.5 Aufgabe 5: AC-Transientenanalyse und ACSERRlys

T, RV
10 -|-
S Tiefpass 1
111/
[ e S A 1
B e ey ot
Vi it SRV 02
10
9 _IEZ Tiefpass 2
a7 _ 3,39 LHy
l fgz % 2
R3
VC3
SnS E=s} ' Tiefpass 3
.tran 1.5m 10 JES

) TS ‘(,{":; ¢
EZ“ fg3— .

Bild 5.7 Drei Tiefpisse mit unterschiedlicher Grenzfrequenz an einer Sinusquelle

Fir die Bestimmung der Phasenverschiebung und der Verstirkung der Ausgangsspannungen VCI,
VC2 und VC3 beziiglich der Eingangsspannung V1 miissen Sie eine AC-Transientenanalyse durch-
fiihren. Erstellen Sie zuerst den Schaltplan nach Bild 5.7 in LTSpice.

Hinweise:

* Nach dem Platzieren der Spannungsquelle aus dem Bauteilkatalog (Symbol: T3 ) miissen A
Sie diese tiber das Parametermenii (Rechtsklick auf das Bauteil - Advanced) in eine Si-
nusquelle umwandeln. Wihlen Sie: Functions: SINE, Amplitude [V]: 1, F req. [Hz]:
2.777k

» Uberlegen Sie sich weshalb fiir diese Aufgabe die Frequenz von 2.777kHz besonders
giinstig ist! (

Die Phasenverschiebung berechnet sich aus der Differenz der Phase von V1 und der Phase der Span-
nung des entsprechenden Tiefpasses VCi:

AQye; = (PVI—(pVCiL.=1 5 Gl (5.1)

Fiihren Sie zur Phasenbestimmung eine Transientenanalyse (ohne Option Start external DC supply at
0V) fur einen Zeitraum von 1.5ms durch. Erstellen Sie dann einen Plot mit allen vier Spannungen
und drucken Sie diesen aus (Papierformat auf Querformat stellen). Zeichnen Sie die Phasenverschie-

bungen Ag | s in ihren Ausdruck in die 3. Periode ein.
=

)~y

Ermitteln Sie nun die Phasenverschiebung mit der Cursorfunktion im Plot aus d i ur
: er 3. P
Vermessung der korrespondierenden Nulldurchgangszeiten der einzelnen K eriodejrch

- J urven. Nutz i
Bestimmung der Phasenverschiebung aus der Nulldurchgangszeit die Tatsache, dass sich Zrilnflle(oﬁf

plette Periode der Sinusschwingung auf den Phasenbereich 0-360° abbildet.

Tragen Sie Ihre Messwerte in Tabelle 5.6 auf Seite 22 ein.
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5. Kapitel: Versuchsteil

Besf‘immen Sie nun die Phasenverschicbungen aus Ihren Messwerten und tragen Sie diese in Tabelle
5.7 “Phase in Grad” jeweils in die Zelle A ein.

Nulldurch-
gangszeltvon: | Tygy= A BO2ws | Tycy= A 5 ms | Tyes= A 4562 mg

S

Nulldurch-

gangszeit ty, tyim] 08 O3 ms
(identisch fur alle 3 Fiille)

Differenz

t b jﬁ}lg - ?OL/ s ‘?r ¢

S
L ity M s

99572, 3%

Tabelle 5.6 Nulldurchgangszeiten korrespondierender Perioden

@ Bestimmen Sie weiterhin iiber die Curso

rfunktion die Spannungsamplituden und berechnen Sie dar-
= aus die Verstﬁrkung in dB. Tragen Sie I

hre Ergebnisse in Tabelle 5.7 jeweils in die Zeile B ein.

TP1 TP2 TP3
Grenzfrequenz in Hz >
), ) - - -

(aus Bodeplot) /{gl SK 'ZL;/ _Sw(—'} U'J( @,322 U‘I{

Phase in Grad bei 2.777kHz a pgY o > a0 - o
A| -8R AT e
APyc; = ®v1=%ci|. _
=115253

cl-39%%°| -%3,37°| -3535°
B| <O 13udb| —7,2%48 - ¢, @348

Verstirkung in dB bei 2.777kHz

TES

Vs 20 - log[ALC']
i

Vi

i=1,23 D| -06,06B348| -224dB| _41330p

Tabelle 5.7 Verstirkung und Phase aus Diagrammen gemessen

Wie verédndert sich qualitativ die Verstirkung und die Phasenverschiebung in Abhingigkeit der
Grenzfrequenz? Weshalb ist die Frequenz 2.777kHz besonders giinstig fiir diese Aufgabe?

Antwort:

i ’ 4 —) QL{VC,‘ 4F £ V)

b

ML 2,777 L2 MJ;‘,,,;OM 4/145 w(jﬁfag{ e
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5.5 Aufgabe 5: AC-Transientenanalyse und AC-Analys€

(2.777kHz) aus der Zeit-

equenz .
fen {iber einen

Sie haben die Verstirkung und Phase der Tiefpasse nun fiir eine Fr
und Phasenverl4u

bereichsanalyse bestimmt. Fiir die Bestimmung von Verstidrkungs-
groBeren Frequenzbereich bietet LTSpice eine eigene Analyse - die AC-Analyse an.
Erstellen Sie eine AC-Analyse der Tiefpassschaltung von 1Hz bis |MHz. Hierzu miissen Sie Ihren
Schaltplan wie folgt modifizieren:
« Andem Sie die Spice Directive (Rechtsklick) in die AC-Analysls ab.
Type of Sweep: Decade,
Number of Points per Decade: 20,
Start Frequency: 1,
Stop Frequency: 1000k
(s. auch Bild 4.9 auf Seite 11)
Die Spice Directive im Schaltplan lautet nun: .ac dec 20 1 1000k
« Andern Sie das Parametermenii der Spannungsquelle wie folgt.

Functions: SINE,

alle Werte von DC offset[V] bis Ncycles l6schen (
Small Signal AC Analysis(.AC):  snalsgnalAC anshsis(A0)
ACAnghude (1.
ACPhase:| T

Make tis infomation visble on schemalic [1
Erstellen Sie dann einen Bode-Plot mit allen vier Spannungen und drucken Sie diesen aus (Papier-
format auf Querformat stellen).

Wie groB sind die Verstirkung in dB sowie der Phasenwinkel in ° bei der Grenzfrequenz?

Antwort: 28 4
v = - /\7?" dB A(pfg = ~€( g 2

Messen Sie nun die Grenzfrequenzen mit der Cursorfunktion aus den Bodeplots und tragen Sie Ihr
Ergebnis in Tabelle 5.7 auf Seite 22 ein.

Uberpriifen Sie ihre Messergebnisse aus dem Zeitbereich in Tabelle 5.7 auf Seite 22, indem Sie mit
der Cursorfunktion die Phase und Verstirkung fiir die einzelnen Tiefpasse bestimmen. Tragen {{

Sie ihre Messergebnisse in Tabelle 5.7 jeweils in die Zeilen C und D ein.

Vergleichen Sie Thre beiden Ausdrucke und kennzeichnen Sie im Bode-Plot die Stelle, fiir die Sie
den Zeitbereichsausdruck (1. Aufgabenteil) erstellt haben.

Machen Sie sich anhand der beiden Ausdrucke klar, wie sich die Kurvenverlédufe im Zeitbereich dn-
dern, wenn Sie die Frequenz der Sinusquelle dndern.

Beenden Sie das Programm und léschen Sie alle von ihnen gespeicherten Dateien auf dem
Desktop im Ordner LTSpice und melden Sie sich am Rechner ab (nicht herunterfahren).
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