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K ur zzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht aktive Zirkulatoren in allen ihren Betriebsféllen fir
Anwendungen im Audiofrequenzbereich bis 20 KHz.

Die Untersuchung erfolgt durch Schaltungssimulation und stellt die Signalverluste bei
der Ubertragung fest. Nach Auswertung der Simulationsergebnisse werden die Zirku-
latorschaltungen zur Signal optimierung verbessert.

Anschlie3end wird als Anwendung dafir die Telefon-Gabelschaltung redlisiert und
ausgewertet.
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Abstract

This thesis examines active circulators in al their operating cases for applications
within the audio frequency range up to 20 KHz.

The analysis is done by circuit simulation and discovers the signal losses during the
transmission. After evaluation of the simulation results, the circulator circuits will be
improved for signal optimization.

Afterwards the telephone hybrid circuit will be implemented with the help of an active
circulator circuit and the properties of this application are analysed.
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1. Einleitung

Die bestindig zunehmende Bedeutung mobiler Kommunikationssysteme und
insbesondere des Mobilfunks fiihrt zu wachsendem Interesse an der
Fortentwicklung und Optimierung nichtreziproker Schaltungen und
Komponenten der Hochfrequenz- sowie Mikrowellentechnik. Insbesondere
stellen leistungsfahige Zirkulatoren eines der zentralen Schliisselelemente fiir
den Aufbau und Ausbau moderner Kommunikationsnetze dar.

Ein Zirkulator ist ein Bauelement bzw. eine Schaltung der Hoch- und
Hochstfrequenztechnik mit drei oder mehr Anschliissen (Ports). Das
Schaltsymbol am Beispiel eines Dreitorzirkulators ist in Abb. 1.01 dargestellt.

Port 2

Port 1 Port 3

Abb. 1.01: Schaltsymbol eines Dreitorzirkulators

Zirkulatorstrukturen bieten multifunktionelle Eigenschaften fiir unterschiedliche
Anwendungen; bei entsprechender Beschaltung kénnen Sie fiir die Zirkulation
in Dreitor- oder Viertorkomponenten, aber auch zum Aufbau effektiver
Richtleitungen (auch Isolatoren genannt) herangezogen werden. Im folgenden
ist die Richtleitung symbolisch dargestellt.

Abb. 1.02: Schaltsymbol einer Richtleitung (Isolator)

In der Mikrowellentechnik wird das nichtreziproke Verhalten eines Zirkulators
durch Finsatz von Materialien (Ferrit im magnetischen Gleichfeld), deren
Permeabilitidt nicht von der Feldrichtung unabhingig ist. Das Verhalten des
Ferrits ist anisotrop und kann als schiefsymmetrischer Tensor beschrieben
werden. [1]
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Die physikalischen Zusammenhénge sind aulerordentlich komplex und konnen
hier nicht behandelt werden.

Ein wichtiges FEinsatzgebiet des Zirkulators in der Mikrowellentechnik mit
Massenanwendung sind vor allem die Basisstationen der Mobilfunksysteme;
zusdtzlich besteht grofles Interesse daran, geeignete Zirkulatortypen als
Duplexer zur Separation von Sende- und Empfangseinheit mobiler
Kommunikationsgerite. Zirkulatoren sind insofern Bauteile, die passiv und
trotzdem nichtreziprok sind. Sie existieren in dieser passiven Form nur im
Hochfrequenzbereich (also ab ca. 100MHzund aufwirts), sie haben keine
Entsprechung in der niederfrequenten Elektrotechnik.

Im Niederfrequenzbereich (Audiofrequenzbereich) allerdings wird der
Ferritzirkulator, aufgrund der Dimension des Ferrits und des Magnets, nicht
praktikabel und darauf hin nicht gut geeignet. AuBBerdem ist eine elektrostatische
Beschddigung der elektronischen Komponenten zu befiirchten. Diese
Feststellung fiihrt zur Forschung und Realisierung von Zirkulatoren als
elektronische  Schaltung unter Beriicksichtigung der nichtreziproken
Eigenschaften mit leistungsfahigen Operationsverstarkern.

Aus den Forschungs- und Realisierungsergebnissen sind Schaltungsentwiirfe aus
drei gleich aufgebauten Stufen mit je einem Operationsverstiarker entstanden,
die in der analogen Telefontechnik hervorragende Anwendung gefunden haben.
Ein bekanntes Beispiel in dieser Hinsicht ist die sogenannte Telefon-
Gabelschaltung.

Der Schwerpunkt der bevorstehenden Arbeit liegt auf der Untersuchung des
Entwurfs aus [2] und dem bereits bestehenden Schaltungsentwurf der ,, Wenzel
Associates, Inc.” bei Austin in Texas (USA). Mit dem Entwurf gewann das
Unternechmen im Jahr 1991 den groBlen Preis bei dem Designwettbewerb ,, RF
Design Awards Contest*' in der Kategorie bester RF Designer.

Welche Ziele verfolgt diese Arbeit und wie werden die Ziele erreicht?
1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die allgemeine Funktionsweise der

aktiven Zirkulatoren tiiberpriift und die Storanfilligkeit der realen Schaltung
festgestellt, die durch die frequenzabhingige Verstirkung der Operations-

' Design Wettbewerb
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verstirker, die Verluste und die Frequenzabhingigkeit der Kapazitdten und die
Toleranz der Bauelemente verursacht wurde.

Dariiber hinaus werden die eventuellen Probleme untersucht, die durch die
Verletzung der Randbedingungen der Schaltungsrealisierung entstehen konnen,
ndmlich die Symmetrie und die Anpassung.

Das Hauptziel ist die Verbesserung der Qualitdt der Empfangssignale des realen
aktiven Zirkulators im Audiofrequenzbereich bis zu 20KHz. Dies geschieht
durch Optimierung des Signalsstorabstands beim Auswihlen gezielter
Operationsverstiarker mit besonderen Eigenschaften.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach einem kurzen einfiihrenden Kapitel zur Darstellung der Motivation und
Zielsetzung der Arbeit folgt Kapitel 2, das die Grundlagen der aktiven
Zirkulatoren ausfiihrlich behandelt. Dabei werden unter anderem der Aufbau
und die Funktionsweise des Zirkulators erklart, und die theoretischen
Hintergriinde des Entwurfs aus [2] untersucht und durch Simulation gepriift.
Dem schlieBt sich in Kapitel 3 die Untersuchung der Qualitdt der
Empfangsignale an, und im Anschluss dazu wird eine Optimierung der Qualitét
durchgefiihrt, bevor in Kapitel 4 die Eigenschaften und Funktionsweise des
aktiven Isolators nach dem Entwurf aus [2] dargestellt werden.

Das Kapitel 5 beschéftigt sich mit dem ,,Wenzelschen Entwurf des aktiven
Zirkulators. Nachdem der Aufbau und die Funktionsweise der Schaltung
beschrieben wurden, wird eine theoretische Netzwerkanalyse durchgefiihrt und
mit  Simulation gepriift. AnschlieBend wird die Auswirkung der
Produktionsungenauigkeit der Bauteile auf die Signalqualitdt untersucht, und der
,»Wenzelschen aktive Isolator kurz vorgestellt.

Im Kapitel 6 werden die Anwendungen der Zirkulatoren behandelt; nach einer
kurzen Ubersicht iiber die Anwendung im Hochfrequenzbereich wird im
Audiofrequenzbereich das Beispiel der Telefon-Gabelschaltung erldutert,
untersucht und anschlielend das ,,Fernhorersignal® verbessert .

Bevor das Kapitel 8 zum Schluss die Arbeit zusammenfasst und eine
Entwicklungsmoglichkeit der aktiven Zirkulatoren im Hochfrequenz- und
Mikrowellenbereich in die Zukunft betrachtet, befasst sich das Kapitel 7 mit der
praktischen Realisierung der aktiven Zirkulatoren und eine Erweiterung auf die
Gabelschaltung.
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2. Grundlagen des aktiven Zirkulators
2.1 Aufbau des aktiven Zirkulators

In der Elektronik besteht ein Zirkulator aus mehreren gleich aufgebauten Stufen
je mit einem Operationsverstirker und einem Port.

Bei dem Entwurf aus [2] 1st der Ausgang des vorausgehenden
Operationsverstirkers iiber zwei gleiche Widerstinde R, an dem invertierenden

und nicht invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers angeschlossen.
Der Ausgang jedes Operationsverstiarkers ist iiber einen Widerstand mit
demselben Wert mit dem invertierenden Eingang verbunden. Am einen der nicht
invertierenden FEingdnge (Port) liegt das Sendesignal an. Der Wert der
Widerstdnde ist gleich der Impedanz des Ports. Die nachfolgende Abbildung
zeigt den Schaltungsentwurf eines Dreitorzirkulators nach [2].

Rg
] L
Rg Rg
- Vi Vs
+
Rg 1 or! Rg 10
Tor 1 ¢U1 Tor 2 ¢U2 Tor3 ¢U3

L L L

Abb. 2.01: Realisierungsmdglichkeit eines Zirkulators nach [2]

Im Weiteren wird das allgemeine Blockschaltbild des aktiven Dreitorzirkulators
in der Abb. 2.02 schematisch dargestellt.

Ul U2 U3
L L 4

Abb. 2.02: Schaltsymbol eines Dreitorzirkulators (aktiv)

1
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2.2 Allgemeine Funktion

Ein Signal, das in einen der Ports eingespeist wird, wird zum jeweils nichsten
Port weitergegeben. An einem offenen Port wird es unverdndert weitergeleitet,
an einem kurzgeschlossenen Port wird das Vorzeichen der Signalspannung
umgekehrt. Ist der Anschluss impedanzrichtig abgeschlossen, so wird das Signal
nicht an den nédchsten Port weitergeleitet.

Die Isolatoren werden in der Regel mit Hilfe von Zirkulatoren realisiert, bei
denen ein der drei Ports mit einem Abschlusswiderstand versehen ist. Im idealen
Fall werden die Signale zwischen den verbleibenden zwei Ports nur in eine
Richtung ungeddampft weitergeleitet, in der anderen Richtung werden sie auf den
Abschlusswiderstand umgeleitet und dort in Wirme umgesetzt. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen den zyklischen Signalpfad des Zirkulators
im normalen und im Isolatorbetrieb. [1]

Tor 1 s =~ Tor2 Tor 17 5 Jor2
S 7 =

!
i}
Tor 3 Abschluss

a) b)

Abb. 2.03: Zyklischer Signalpfad a) normaler Betrieb / b) Isolatorbetrieb
2.3 Theoretische Grundlagen

Bei der Realisierung elektronischer Schaltungen miissen die parasitdren Effekte
gemidll der gewlinschten Schaltungsgenauigkeit berilicksichtigt werden.
Hierdurch werden allerdings die erforderlichen Berechnungen sehr schnell
kompliziert, die Gleichungen nichtlinear und von dritter oder hoherer Ordnung.
Mit wachsender Problemkomplexitit konnen nur noch numerische
Rechnerlosungen erwartet werden. Geschlossene analytische Losungen sind nur
bei idealisierten Annahmen moglich.

In diesem Zusammenhang ist der ideale Operationsverstirker ein stark
vereinfachtes Modell, in dem alle parasitiren Eigenschaften realer
Operationsverstirker vernachlédssigt werden. Einen idealen Operationsverstérker
kann man nicht herstellen, da sich die gewiinschten Eigenschaften nicht
verwirklichen lassen. Nur eine Anndherung an die realen Eigenschaften ist
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unter besonderen wichtigen Annahmen moglich. Diese Annahmen sind wie
folgt definiert:

e unendliche groBe konstante Spannungsverstirkung v = U a

e Ausgangswiderstand gleich Null

e unendlich hoher Eingangswiderstand

e keine Riickwirkung vom Ausgang auf den Eingang

e (Gleichspannungsverstiarkung ohne Offsetspannung

In der Abb. 2.04 ist das Ersatzschaltbild eines idealen Operationsverstirkers als
Spannungsgesteuerte Spannungsquelle dargestellt.

Ip

o

o - Ua

Il L

Abb. 2.04: Ersatzschaltbild eines idealen OPs

Diese Forderungen sind natiirlich praktisch nicht realisierbar. Die heutige
Halbleitertechnologie und Schaltungstechnik ist aber soweit fortgeschritten, dass
bei der Wahl des richtigen Operationsverstiarkers fiir die jeweilige Anwendung
dieser haufig als ideal angenommen werden kann.

Der OP hat stets zwei Eingangsklemmen, eine nichtinvertierende (+) und eine
invertierende  (-). Zwischen diesen beiden Klemmen liegt die
Differenzeingangsspannung U, ; die beiden Spannungen U, und U, werden

stets auf Masse (GND) bezogen. Fiir U, und U, gilt:

U,=U,-U, U,=U,=v*U, =v*(U,-U,)
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Fir den idealen OP gilt v — o, und daher notwendigerweise U, =0; in die
Einginge des idealen OPs flieen keine Strome, es gilt 7, =17, =0 und damit ist
der Eingangswiderstand R, zwischen den beiden Einginge unendlich grof
R, =o. Die am Ausgang liegende Spannungsquelle ist ideal, somit gilt fiir den
Ausgangswiderstand R, des OPs: R, =0.

Dies erleichtert die mathematische Ableitung der Eigenschaften des beschalteten
Operationsverstarkers.

2.3.1 Theorie des Schaltungsentwurfs aus [2]

Zur Ermittlung der Ubertragungsgleichungen [3] der Zirkulatorschaltung aus
[2], legt man beispielsweise das Sendesignal am Portl der Schaltung in Abb.
2.01, an Port2 bzw. Port3 einen verdanderlichen Widerstand R, bzw. R,. Daraus
entsteht die in Abb. 2.05 dargestellte Untersuchungsschaltung.

DV3

Abb. 2.05: Schaltung zur Berechnung der Signale an den Ports

Setzt man bei der Schaltungsberechnung die Operationsverstirker OP1, OP2
und OP3 als ideal voraus, erhdlt man durch das Aufstellen der Maschen- und
Knotengleichungen entsprechend den in Abb. 2.05 eingetragenen Zihlpfeilen
folgende Gleichungen:

An den Knoten (1), (3) und (5) gelten die Gleichungen V31;U1 = UII;UO ,
g i
hot, U und U Uy , woraus das folgende Gleichungssystem folgt:
Rg R, Rg R,
R
Vi-U, = . U,

U, @2.1)
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R
vy =U, =?g.(U1 _Uo)

1

GleichermaBlen erhélt man unter der Voraussetzung U, =0 an den Knoten (2),

(4) und (6) das aus den Gleichungen imU VI;U‘ =0, VI;UZ + V21;U2 =

4 g g g

0

und 27Y 17U

=0 bestehende Gleichungssystem, dessen Vereinfachung
4 4

und Losung die nachfolgende Gleichungen ergibt:

Vy=U,+U,-U,
v,=U,-U,+U, (2.2)
V,=U,-U,+U,

Durch Einsetzen von V,, ¥, und ¥, aus (2.2) im Gleichungssystem (2.1) folgt

das System
GU, +G,U,-G,U, =GU,
G,U -G,U,-GUs=0 2.3)
G,U,-G,U, +G,U, =0
wobel G, =L, G, =i, G, -1 und G, _ L
R, R. R, R,

Die Losung des Gleichungssystems (2.3) fithrt zu den unten stehenden
allgemeinen Formeln der Signale an den Ports des idealen Zirkulators.
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Beziiglich der Anwendung bediirfen die allgemeinen Formeln der Signale an
den Ports einer Untersuchung, um klarzumachen, wie sich das Empfangsignal
beim entsprechenden Abschluss der Ports verhilt.

2.3.2 Analyse der theoretischen Ergebnisse

Die Analyse der theoretischen Ergebnisse [3] bietet die Moglichkeit die
unterschiedlichen Betriebsfille der Funktionsweise des aktiven Zirkulators zu
untersuchen. Dazu werden beispielsweise nach Einspeisung des Sendesignals in
das Portl, die Abschliisse der Ports 2 und 3 zwischen Leerlauf, Kurzschluss und
Anpassungsbetrieb umgeschaltet. Weiterhin konnte man einige Sonderfille
betrachten, unter anderem den Betrieb mit idealem Sender(R, =0). Die daraus

abgeleiteten Ergebnisse werden abschlieBend durch Simulation tberpriift. Es
handelt sich dabei um die Untersuchung folgender Betriebsfille:

e Anpassung am Tor 2

Aus Gl. (2.4) wird ersichtlich, dass eine Anpassung am Tor 2 (G, =G,)

unabhingig vom Abschluss am Tor 3 und vom Innenwiderstand des Senders zu
folgenden Ergebnissen fiihrt:

GG, +G,)

U =U, = U 2.5
' 66,+6,(G, +G +G,) " (2.5)

Im Sonderfall G, =G, =G, erhilt man aus Gl. (2.5)

U
Ul :U2:70

Fiir G, = und G, =G, gilt aus der GL. (2.5)

G,(26,)

2G,
G| Gy +Gy| o 41

e Leerlauf am Tor 2 und Anpassung am Tor 3

U =U,= U, = U, =U,=U,

Elektrotechnisch betrachtet, bedeutet dieser Betriebsfall G, =0 und G, =G_;
darauthin vereinfacht sich die GI. (2.4) zu folgenden Gleichungen:
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G,

= U,
G +G,
2*@.
U. = . 2.6
R AL (2.6)
G,

1

G, +G,

1

3 0

Ein Zusammenhang zwischen den Gleichungen in (2.6) ergibt die daraus
folgenden Gleichungen:

U,=U,
U, =2*U, 2.7
U, = G U,

G, +G,

Fiir den Sonderfall G, = G, erhélt man aus GI. (2.7) folgende Spannungen:

U =U, =22 2.8)

Ein weiterer Sonderfall konnte der Einsatz einer idealen Spannungsquelle sein,

also G, =«o. Als Konsequenz @ndert sich die Teilgleichung U, = c GiG U, aus
i + g
G,
Ly, = U=

G G
G|1+—=% 1+—=%
G, G,

G
Fiir G, =, ist das Verhéltnis Eg gleich Null und demzufolge erhilt man aus

Gl 2.7)in U, = U,

den Gl. (2.7) die folgenden Gleichungen:

U, =2*U,
U =U,=U, 2.9)

e Kurzschluss am Tor 2 und Anpassung am Tor 3

Schlieit man das Tor 2 kurz und das Tor 3 mit dem Widerstand R, = R, an, also
Gy=0w und G,=G,, dann erhdlt man folgende Umformung des
Gleichungssystems (2.4):
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Gé’
G,G,G| —* +1
Gy
U, = U

A 0
2*G2G,
, = £U, (2.10)
A
G
G.G G| —=2-1
xe ’(GX ] , G +G
U, = U mit A=G,G. |G |1+——2 |+G,
3 A 0 XYg g G 4
X

o R O G +G,
Fir G, =, streben sich die Verhéltnisse —% und £

gegen Null und
X X
daraufhin verkiirzt sich das Gleichungssystem (2.10) auf das folgende:

G G
"G, +G "G, +G
U,=0 = U,=0 (2.11)
-G
3_Gg+IGiU0 U, =-U,
Im Sonderfall G, =G, ergibt sich die GI. (2.11) zu:
_Y
2
U,=0 (2.12)
U, =-U,

Mit der Verwendung einer idealen Spannungsquelle (G, =) als Sender erhélt

man nach Umformung und Verkiirzung der Gl. (2.11), die Spannungen an den
Ports. Es gilt:

U, = —U, = limU, =U,
G +G

. GI —®©
g i

Die Gleichung (2.11) sieht schlieBlich folgendermallen aus:

U =U,
U,=0

(2.13)
U, =—U,

13
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Es ist allerdings wichtig, darauf hinzuweisen, dass fiir diesen Sonderfall der
Einsatz einer stromgesteuerten Spannungsquelle als idealer OP physikalisch
keinen Sinn macht, denn die fiihrt zur Reihenschaltung einer idealen Spannungs-
und Stromquelle. Dies wiirde ein Grundgesetz der Elektrotechnik verletzen,
ndmlich das Ohmsche Gesetz.

Zusammenfassend werden aufgrund der Ubersichtlichkeit noch einmal die
Ergebnisse der theoretischen Analyse in der Tabelle 1 [4] zusammengestellt, die
im folgenden durch Simulation iiberpriift werden.

Anpassung am Tor 2 G, (GY + Gg )UO G, (GY +G < )UO
(G, =G,) GG, +G, (G, +G,+G,)| GG,+G (G, +G,+G,) 0
® R =R, =R, U, U, 0
2 2
{ Ri :
U U 0
Ry = Rg ‘ ’
Leerlauf am Tor 2
N und - GU, 2G.U, GU,
npassung am Tor -
. ) G, +G.
(G)( :O;Gy :Gg) Gg+Gl Gg+G’ g+ i
U, U, Yo
e Ri = Rg 7 7
®R =0 U, 2U, U,
Kurzschluss am
Tor 2 und GU, GU,
Anpassung am Tor 3 G +G. 0 G +G.
(GX:CD;GY:Gg) g iz 4 i
ﬂ 0 ~U,
[ ] RI = Rg 2 2
[ } Ri =0 UO 0 = UO

Tabelle 1: Zusammenfassung der theoretischen Analyse
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2.4 Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse durch Simulation

Die Schaltungssimulation ist aus der modernen Elektronik nicht mehr weg-
zudenken.

Eine Moglichkeit bietet beispielsweise der Schaltungssimulator PSpice” der
Spice-Familie® von Cadence (friher OrCAD bzw. MicroSim) zur Simulation
analoger, digitaler und gemischt analog-digitaler Schaltungen.

Zur Realisierung eines idealen Operationsverstiarkers wurde ein PSpice-Modell
entwickelt, welches auf einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle basiert ist,
wie es in Abb. 2.04 vorgestellt wurde.

Es handelt sich um das als VCVS* beschriebene Bauteil aus der PSpice-
Bibliotek ,,analog.slb“ mit der Referenzbezeichnung ,, E “, dessen Schaltbild die
Abb. 2.06 zeigt.

Abb. 2.06: PSpice-Modell eines idealen Operationsverstirkers

Dieses Schaltbild ist eine graphische Interpretation der mathematischen
Hintergriinde der wichtigsten Anforderungen eines idealen OPs insbesondere
die, die in der Gleichung U, =v*(U, -U, ) zusammengefasst sind.

Je nach Anwendung lassen sich die Kenndaten des idealen OPs iiber das in Abb.
2.07 dargestellte Fenster einstellen. Der einzige einzustellende Parameter ist die
Leerlaufverstirkung ,,GAIN®, die im Idealfall etwa 10° betrdgt, was einem
realen Operationsverstirker entspricht.

% Spice for Personal Computer
3 Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
* Voltage-Controlled Voltage Source
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E1l PartMame: E

Mame W alue
IPAHT = |E Save Attr

Chanae Dizplay

* REFDES=E1

* TEMPLATE=E™@REFDES %3 %4 %1 %2 @mGAIN
GalM=1
SIMULATIOMOMLY =
FEGREF=E1

[elete

¥ Include Mon-changeable Attibutes

i

v Include System-defined Attributes Capza]

Abb. 2.07: Fenster zur Einstellung der Kenndaten der ,,VCVS*

Die weiteren Schaltungsuntersuchungen in dieser Arbeit verwenden meistens
das PSpice-Modell des idealen Operationsverstiarkers, womit die idealen
Simulationsschaltungen aufgebaut werden.

2.4.1 Simulationsschaltung des idealen aktiven Zirkulators

Die unten stehende Abb. 2.08 zeigt die PSpice-Schaltung zur Simulation des
idealen Zirkulators; sie besteht aus drei idealen Operationsverstirkern (VCVS)
mit je einem Leerlaufverstirker GAIN =10°, Zirkulatorwiderstinde R, = R, mit

dem Wert festgelegt auf 100Q, die Portabschliisse und eine sinusformige
Sendesignalquelle VSIN® aus der PSpice-Bibliotek ,,source.slb.

Aufgrund der unterschiedlichen Simulationsfille beziiglich der Portabschliisse
werden die Werte der Portabschliisse in der Abb. 2.08 vorab nicht festgelegt.

In weiteren wird bei der Erstellung der Zirkulatorschaltungen mit PSpice
folgendes vereinbart: die Anschlussklemmen der Zirkulatortoren werden als
,Port* benannt und der Bezugsknoten bzw. das Bezugspotential ,,0° wird mit v,

bezeichnet.
Als Beispiel wird die Anschlussklemme des Tors 1 ,Portl® genannt.

> Eine Spannungsquelle sowohl fiir die AC-Analyse als auch fiir die Transientenanalyse
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R31 R32 R332
ANy A ERATATAVES
R21 100 100 100
100 E1 R22
AN < Y1 100 E2 R23
—, vy s Y2100 E3
R11 GAIN=165 —t A & V3
ATAAVE R12 GAIN=1e5 —t O
100 AN R13 GAIN=1e5
100 A
& Portl o Porl2 100 O Port3
Torl Tor2 Tor3
?VU T Y Tvo
b
Ri /L% R Ry
O——AAN, @ O O—AMN—O O——AN\—
Port1 Y0 Port2 Y0 Port3 ]
Sender

Abb. 2.08: Simulationsschaltung des idealen aktiven Zirkulators

2.4.2 Simulation des idealen aktiven Zirkulators

Bei der Simulation handelt es sich um eine Transientenanalyse, bei der das
ideale Sendesignal U, (¢)=2V *sin(27ft) mit f=50Hz in den Portl eingespeist
wird. Das in Abb. 2.09 dargestellte Schaltbild zeigt das PSpice-Modell der

Sendesignalquelle mit dessen Attributfenster.

Ul PartName: ¥SIN

Mame Walue

|REFDES = |uD

= TEMPLATE=Y"@REFDES %+ %- 7DCIDC @DC| 2ATIAC &
& DC=
AC=
L0 YOFF=0

WAMPL=2% WaMPL=2Y

YOFF=0 @ FREQ=50Hz

FREC=50Hz )

v Include Non-changeable Attributes
v Include System-defined Attibutes

o

Save aftr

Change Lizplay

[Defete

Ok

i LR

Cancel

Abb. 2.09: Sendesignalquelle mit dem Attributfenster

Die Simulation iiberpriift die nachfolgenden Betriebsfille:

o Leerlauf am Port 2 und Anpassung am Port 3



2.4.2 Simulation des idealen aktiven Zirkulators 18

Simuliert man die Schaltung in Abb. 2.08 mit realer Sendesignalquelle
(R, =R,), bei R, =0 und R, =R_, erhilt man die in Abb. 2.11 dargestellten

Portsignale. Fiir den Leerlaufbetrieb wird in der Simulation aus PSpice
spezifischen Griinden 170hm Widerstand verwendet, um die Hochohmigkeit des
Ports darzustellen (siche bitte Abb. 2.10).

Rx

o—WA—O
FPor2 1T W0
Abb. 2.10: Darstellung des Leerlaufbetriebs bei der Simulation

Die Abb. 2.11 zeigt am Port2 eine Verdopplung des Sendesignals und am Port3
das empfangene Sendesignal.

= (A) Ideal_vCv¥s -0 x|

Empf ngsskonal

O U{Port2)
1.00-—
. reales Sendesignal
- 4 WIRe
(4.99%4m, 1./0000)
-1.8v j : . —
as 208ms 48ms 68ms 808ms

U(Port1)

Time

Abb. 2.11: Portsignale mit realem (R, = R,)

Im Falle der Verwendung einer idealen Sendesignalquelle (R, =0), bleibt das

Ergebnis praktisch dasselbe mit dem einzigen Unterschied, dass das Sendesignal
direkt am Portl anliegt und die Signale an den restlichen Ports im Verhiltnis
davon abhédngen. Die Portsignale sind der Abb. 2.12 zu entnehmen.
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== (B) Ideal_¥CV¥S (active o [=] ]
2.6V
r Empfangssignal
- - . ; ” ;
SEL>> (4.9994m; 1.9999)

-2.0u —

U(Port3)
4,60

U

-4, 8y

2680

au -

-2.0u

T T T
s 20ns 40ns 60ns goms
o U{Port1)

Abb. 2.12: Portsignale mit idealem (R, =0)
e Anpassung am Port 2

Zur Simulation dieses Betriebsfalls wird der Port2 angepasst (R, =R, ) und der

Port 3 beliebig abgeschlossen. Die zu simulierende Schaltung zeigt die Abb.
2.13; dabei wird eine Umschaltung des Abschlusses des Ports 3 durch
Parametrierung des Widerstands R, durchgefiihrt, um die Unabhéngigkeit des

konstanten Signals am Port3 (U, =0) von dessen Abschluss zu verdeutlichen.

R31 R32 R33
ARy A AAN,
R21 100 100 100
100 E1 R22
ANy & y1 100 E2 R23
1 A S Y2 100 E3
R11 GalN=1e5 - AN ) W3
R ATATE— | R12 GAIN=185 —t 0
100 Al R13 GAIN=1e5
& Portl 100 o Port2 %
100 & sorts
Torl
Tor2 Tor3
i Lo 7 vo
0
Ri [.Lg Rx Ry
o Ay \3/ 0 o—AWA—D o—NWA—D
Portt  1op V0 Portz  qpg VO Ports  {R} VO
Sender Empfianger
PARAMETERS:
Ry 100

Abb. 2.13: Idealer aktiver Zirkulator (R, = R, und R, = R,)
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Das Ergebnis der Simulation mit einer realen Sendesignalquelle zeigt die Abb.
2.14, woraus klar ersichtlich wird, dass das Verschwinden des Signals am Port3
unabhingig von dessen Abschluss ist. Anders ausgedriickt sperrt die Anpassung
des Ports 2 die Weiterleitung des Sendesignals zum Port3. Weiterhin stellt man
fest, dass das Sendesignal voll am Port2 liegt. Der Betrieb mit der idealen
Sendesignalquelle zeigt den gleichen Effekt wie in dem vorherigen Fall und die
Portsignale dazu sind in Abb. 2.15 dargestellt worden.

=
186nU

SonU . - - Zignal am Port3

SEL>>
au

0 U{Port3)

1.BUT——
\ Empfangssignal am' angepassten fort2

8y -,

(49994, 1 0000]

U{Port2)

T T T
8s 28ms 48ms 68ms 88ms
o U{Port1)

Abb. 2.14: Portsignale mit realem (R, = R,)

2 (B) Tdeal_¥C¥5 (active) (=] 3]
26000

Signal am Port3

O U{Port3)

T\

g Empfangssignal am angepassten Portz2

(4.9994m., 2 0000)

U{Port2)
2.6V

idealed Senddsignal
ou- . .

T T T
8s 28ms 48ns 6 8ms 88ms
o U({Port1)

Abb. 2.15: Portsignale mit idealem (R, =0)
e Kurzschluss am Port 2 und Anpassung am Port 3

Aus der Abb. 2.16 erkennt man, dass das KurzschlieBen des Ports 2 eine
Invertierung des Sendesignals am Port 3 zur Folge hat, und zwar fiir den Fall
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einer Anpassung des Ports 3. Selbstverstindlich verschwindet das Signal am
Port 2. Diese Erkenntnis ist identisch sowohl bei der Verwendung einer realen,
als auch einer idealen Sendesignalquelle, bis auf die unterschiedliche
Signalamplitude an den Ports aufgrund der unterschiedlichen Innenwiderstinde

der Quellen.

2 {n) Ideal_yCys

=101

1600

Signal am kurzgeschlossenen Port2

o0 U(Port2)

au

T T T
L 208ms 4ons 60ms
U{Port1) v U{Port3)

Time

20ns

Abb. 2.16: Portsignale mit realem (R; = R,)

Der Fall mit der idealen Sendesignalquelle ist der unten stehenden Abb. 2.17 zu

entnehmen.

t=] (B Ideal_¥C¥S {active)

=10l x|

2.00—

au-

-2.80

(4. 9994m, -1) 9999)

idealels Sefhdesigna

pfangssignal tenf Port3

186nyY

U{Port1) < U{Port3d)

5enu-

Signal am kurzgeschlossenen Port2

o U{Port2)

T T T
s 28ms 48ms 68ms

Time

88ms

Abb. 2.17: Portsignale mit idealem (R, =0)

Zusammenfassend beobachtet

man nach einer

Gegeniiberstellung  von

theoretischen- und Simulationsergebnissen eine eindeutige Bestitigung der
Ergebnisse in der Tabelle 1 durch die Simulation.
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Die Funktionsweise des aktiven Zirkulators ist eine direkte Konsequenz des
Aufbaus der Einzelstufe [2] und deshalb besser verstindlich, wenn man die
Einzelstufe betrachtet und ndher untersucht. Die Hintergriinde der
Zirkulatoreigenschaften der aktiven elektronischen Ausfiihrung liegen einerseits
im Hintereinanderschalten der gleichen Stufe, andererseits in der Verwendung
identischer Widerstinde in der Stufe. Dariiber hinaus spielt der
Gleichtaktbetrieb des Operationsverstarkers eine enorme Rolle, denn der lasst
die Einzelstufe je nach Abschluss des Ports entweder als Substrahierer fiir zwei
gleiche Eingangssignale, als nicht invertierender Verstarker mit der Verstarkung
2, als Verstdarker mit der Verstirkung 1, oder als Umkehrverstirker mit der
Verstiarkung -1 arbeiten.

Aus der Tatsache, dass ein idealer Operationsverstiarker bzw. ein idealer aktiver
Zirkulator nicht hergestellt werden kann, ist es erforderlich, den realen aktiven
Zirkulator zu untersuchen und festzustellen, inwiefern der von den idealen
Erwartungen abweicht. In diesem Zusammenhang werden im folgenden die
wesentlichen Eigenschaften des realen aktiven Zirkulators untersucht und durch
Simulation mit dem idealen Modell vergleichen.

2.5 Der reale aktive Zirkulator

Da der Operationsverstirker das zentrale Bauelement des aktiven Zirkulators ist,
ist es hilfreich, einige der wichtigsten Eigenschaften des realen OPs vor der
Untersuchung des realen aktiven Zirkulators kurz zu definieren.

2.5.1 Grundlagen des realen Operationsverstirkers

Der reale Operationsverstirker versucht, sich dem idealen Modell anzun&hern.
Durch physikalische Grenzen wie eine maximale Versorgungsspannung, aber
auch Fertigungstoleranzen, durch Unreinheiten im Halbleitermaterial, durch
Produktionsschwankungen und &hnliches mehr ergeben sich jedoch
Abweichungen von dem idealen Verhalten.

Reale Operationsverstiarker weisen einen endlichen Eingangswiderstand R, im

MQ Bereich auf, und bei genauer Rechnung miissen die Eingangsstrome
beriicksichtigt werden. Sie haben ebenfalls einen Ausgangswiderstand R,, mit

out

einem typischen Wert zwischen 50Q und 1KQ wund dieser wird im
Ersatzschaltbild in Reihe mit der Ausgangsspannungsquelle geschaltet.

Im Gegensatz zu dem idealen Operationsverstirker tritt, aufgrund von
Parametertoleranzen, bei der Eingangsspannungsdifferenz Null am Ausgang
eine kleine temperaturabhingige Spannung auf, die in der GrdéBenordnung
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zwischen einigen pV und wenigen mV liegt. Durch geeignete
schaltungstechnische Maflnahmen kann diese Ausgangsspannung minimiert
oder kompensiert werden, indem beispielsweise am FEingang eine
Kompensationsgleichspannung (sog. Offsetspannung) angelegt wird. Einige der
modernen  Operationsverstirker haben  bereits Anschliisse flir den
Offsetabgleich. Fine Schaltung in dem Zusammenhang zeigt die Abb. 2.18 am
Beispiel des Operationsverstarkers pA741. [5]

{-"T(r

Abb. 2.18: Offset-Abgleich am OP pA741

Reale Operationsverstirker haben eine endliche frequenzabhidngige
Verstarkung. Hierzu ist zu beriicksichtigen, dass sie in der Regel aus mehreren
Verstirkerstufen (Differenzverstiarkerstufe, Zwischenstufe, Endstufe) bestehen.
Aufgrund dieser Verstiarkerstufen in innerem Autfbau sind die Verhiltnisse
kompliziert, da jede dieser Stufen ein Tiefpassverhalten erster Ordnung zeigt
und eine eigene Grenzfrequenz o, aufweist. Die Verstirkung 7 des

Operationsverstérkers ist demnach komplex und eine Funktion der Frequenz; es
gilt:

e

V(jow)=
1+ji 1+ @ 1+ji
@, @, @,

Fiir praktische Anwendungen geniigt es meistens, den Kkorrigierten
Frequenzgang der Verstirkung anzugeben. Korrigiert bedeutet, dass der
Verstarker bereits intern oder extern SO durch einen
Gegenkopplungskondensator beschaltet wird, dass praktisch nur noch eine
Grenzfrequenz fiir die Gesamtverstarkung wirksam ist.

Folgende Ausziige aus [2] zeigen den korrigierten und unkorrigierten
Amplitudengang eines realen Operationsverstérkers.

*y, (2.14)
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je einTiefpall 1.0Ordnung mit
einem Verstarkungsriickgang von
20 dB/Dckade

A
F 20 1V, %kadc -
2 |
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Abb. 2.19: unkorrigierter Amplitudengang
A
T ngV“ ‘ |1\-- - --4\
‘ N Amplitudengang ‘\\.
% ‘ ‘ ~ mitM lllgrkompcnsatlon b \k unkompensiert
k=i \ /
=11}
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3TN SO | o \
< N
! \
! N
1 I\
0 :I L = 1 \ >
0 fofon Js =

Abb. 2.20: korrigierter Amplitudengang

Die Theorie des realen Operationsverstirkers ist ein wichtiger Bereich der

Schaltungstechnik.

Viele andere wichtigen Eigenschaften, unter anderem die Slewrate, das
Rauschverhalten, das genaue Frequenzgangskompensationsverfahren konnen
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hier nicht behandelt werden und sind auch nicht der Hauptgegenstand dieser
Arbeit. Aus der Zusammenfassung der erwédhnten wesentlichen Eigenschaften
kann man das in Abb. 2.21 [4] dargestellte vereinfachte Ersatzschaltbild eines
realen Operationsverstirkers ableiten.

Up Uein

Ul)llf

o«

i1 2

Abb. 2.21: vereinfachtes Ersatzschaltbild eines realen Operationsverstirkers

Fiir die Untersuchung des realen aktiven Zirkulators ist dieses Ersatzschaltbild
die Grundlage eines PSpice-Modells, das im Folgenden aufgebaut wird.

2.5.2 Aufbau eines PSpice-Modells des realen OPs

Die Analyse des im Ersatzschaltbild (Abb. 2.21) dargestellten Netzwerkes fiihrt
auf:

Ck

Up=— "G wyxy, = /C“’ *y *U 2.14)
RK+XCK

U
—ein _Q
/C w

Im unbelasteten Fall ist U, =U,,,, und es gilt nach Vereinfachung der Gl. (2.14)

out %

folgende Beziehung:
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U,. Vv,

——out

U, 1+27R.Cyf

emn

2.15)

Bei der Gleichung (2.15) handelt sich um die Ubertragungsfunktion eines

Tiefpasses erster Ordnung mit dem Amplitudengang A(f)=|=24|, es gilt:
Vo
A(f)= - (2.16)
1+ (2R, C, f)

Die 3dB-Grenzfrequenz des Tiefpasses wird bei der Frequenz f,, erreicht, bei

der der Amplitudengang auf 70,71% seines Maximums absinkt. Mathematisch
ausgedriickt bedeutet es folgendes:

1% 1%
A(f):_o = 2 e = 2mRCy fr =1,

1%
\/E \/1 + (Zﬂ-RKCKf;dB )2 ) Vi+1

daraus folgt die Grenzfrequenz

1

= 2.17
fin = TG @.17)
Infolgedessen erhélt man aus GI. (2.16)
A(f)=——2— (2.18)

1+( / J
f3dB

Fir f>> f,,, kann die 1 im Nenner der Gl. (2.18) vernachlissigt werden und es
gilt ndherungsweise

Aﬁ;%*%g (2.19)

Aus Stabilitdtsgriinden ist es zweckmdBig, dass der Frequenzgang eines
Operationsverstirkers das Verhalten eines Tiefpasses erster Ordnung aufweist,
und zwar mindestens bis zu der Frequenz f,, wo der Amplitudengang die
Frequenzachse schneidet, das heif3t

Alfr)=1 = vo*%=l =

T



2.5.2 Aufbau eines PSpice-Modells des realen OPs 27

Jr 2V ™ fau (2.20)

Diese Durchtrittfrequenz f, wird als Transitfrequenz bezeichnet und wird fiir
die weitere Untersuchungen eine wichtige Rolle spielen.

Weiterhin erhilt man nach Umformung der Gleichung (2.20) den Kondensator
C, als Funktion der Transitfrequenz; es gilt:

Jr =V ™ fras v
0 L 2.21)
S _M 27R f7

Der Ausgangsaussteuerbereich des Operationsverstirkers kann nie ganz den
Wert der Speisespannung erreichen, und die Begrenzung darauf erfolgt generell
in der Endstufe des Operationsverstirkers. Ein Auszug aus [6] zeigt in Abb.
2.22 den Aussteuerbereich der Ausgangsspannung eines Operationsverstirkers
mit einer Versorgungsspannung von U, = £12) .

Ay,
E— S — "“UB=12V
0V

® Uamux

. ¢ + ‘ Upy/mV
-03 -02 -0 0,1 0,2 0,3

* Uamax . Ausgangsspannungsbereich

= Uamax (output voltage range)

-0V U 12V
— e —_ TRICERE S -Ug = -

Abb. 2.22: Ausgangsaussteuerbereich eines OPs mit U , = +12F

In Rahmen des Aufbaus des vereinfachten realen OP-Modells wird die
Begrenzung der maximalen Ausgangsspannung auf die Betriebsspannung des
OPs durch das Modell ,,LIMIT* aus der PSpice-Bibliotek ,,Abm.slb* realisiert.

Setzt man dariiber hinaus die Leerlaufverstarkung v, =10° und den Widerstand
R, =1KQ, erhdlt man aus der Gl. (2.21) einen Transitfrequenzabhingigen
Kondensator C, . Es gilt:

159155
= [F]

C
Y

2.22)
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Eine Zusammenfassung der Herleitung des Abschnittes 2.5.2 und der oben
erwdhnten Eigenschaften des realen Operationsverstirkers ergibt die
nachfolgende zusammengestellten Daten, die zum Aufbau des in Abb. 2.23
dargestellten PSpice-Modells (Einpolmodell) des realen Operationsverstirkers
gefiihrt hat.

- R, =1MQ
- R, =500
- R, =1KQ
~ v, =10° 2.23)
15,9155
- Gy = [F]
fr
f
= A(f):VO* 3de
Up GAIN=1e5 Rk U mout out
< * AR — AN —O
_ 1K T _Ub 50
Rein E - Ck
MEG {15.9155/F T}
'S A
un PARAMETERS: 0
FT 1MEGHz

Abb. 2.23: PSpice-Modell eines realen Operationsverstarkers

Dieses Modell wird bei der Untersuchung des realen aktiven Zirkulators
ermoglichen, die Qualitit des Empfangssignals in den iibrigen Betriebsfillen
beim Verdndern einiger Parametern (z.B. Transitfrequenz, Leerlaufverstirkung)
zu beobachten.
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3. Untersuchung der Qualitit der Empfangssignale

Diese Untersuchung betrachtet in erster Linie zwei Modelle des realen
Operationsverstarkers, und zwar ein stark vereinfachtes Modell ohne
Frequenzabhingigkeit, jedoch mit endlichem Eingangswiderstand R, =1MQ

und einem Ausgangswiderstand R, =50Q. Auf der Grundlage dieses ersten

Modells ist die in Abb. 3.01 dargestellte erste Simulationsschaltung des realen
aktiven Zirkulators aufgebaut.

R Ra2 RE3
iy Ayl
100 100 100
R21
100 E1 = R22
Routl RZ3
"y ——1 w100 Ez = foutz e
A ’VW Iy 10} W2 o100
Rind GAIN=1e5 1z &0 - A IE_ 12 Routs e
1MEG§ Rinz AIN=1e5 1z 50 M _zgy\«_‘_o
1MEG , GAIN=1e5
Rin3
L —d 1MEG
R11 L app
0o R12Z
100 R13
Fort1 Parz 100 Forta
Torl Tor2 Tor3
ﬁ)\m wn cf\.rn
e
0
Ri y Rzt Ry
Fotl o0 : ] Fortz v Parta v
FREQ=50Hz
WAMPL=2Y
WOFF=0
Sender

Abb. 3.01: Schaltung des realen aktiven Zirkulators ohne Frequenzabhéngigkeit

Als zweites Modell kommt das Einpolmodell des realen Operationsverstirkers
zum Einsatz, um das frequenzabhingige Verhalten des realen aktiven
Zirkulators einschitzen zu konnen. Die Analyse wird durch die Simulation der
in nachfolgender Abb. 3.02 aufgebauten realen Zirkulatorschaltung erfolgen.



3.1 Qualitdt der Empfangssignale des realen aktiven Zirkulators 30

Ra1 Raz R33
100 100 100
R23
R21 Rai 3 R27 Ra? 13 Rad 13
100 £ K Routt 100 £ 1K Routz 1o 5k Roura
A= —— A=A, — A, —
12 50 (¥ 12 50 (V2 -1z 50

GAlN=1eg| Cal- GAIN=1ES| nhp == GAIN=1e5| Cad

Rin2

TMEG SFT) TMEG

R 1159915 (15.3155/FT) 1MEG

{15 B156/F T}

R11 Part1 R12 Port2 F13 Port3
100 100 100
Torl Tor2 Tor3
[eR¥y] [eR¥y] v
[ ) ]
~
Ri v R Ry
0%7{@% Ao o Ao PARAMETERS:
Port1 100 | Port2 v Porta v FT 1MEGHZ
FREQ=50Hz
WAMPL=2W
VOFF=0
Sender

Abb. 3.02: Simulationsschaltung des realen aktiven Zirkulators mit OPV-Einpolmodell

3.1 Qualitat der Empfangssignale des realen aktiven Zirkulators

Bei dieser Untersuchung geht es darum, die Einfliisse der Eigenschaften des
realen Operationsverstirkers auf das Verhalten des realen aktiven Zirkulators
hinsichtlich des Sende- und Empfangssignals festzustellen. Dabei wird die
Abweichung zwischen dem Sendesignal und dem Empfangssignal bei den
unterschiedlichen Betriebsfillen des realen aktiven Zirkulators ermittelt und mit
der idealen Abweichung verglichen.

Dies gelingt durch Simulation der Schaltungen in Abbildungen 3.01 und 3.02,
und als Referenzschaltung zur Ermittlung der idealen Abweichung wird die
Schaltung in nachfolgender Abb. 3.03 verwendet.
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Abb. 3.03: Referenzschaltung zur Untersuchung der Signalabweichungen

Nach Einspeisung eines sinusférmigen Sendesignals (U, =2V , f=50Hz und
»=0) in den Portl, werden die Schaltungen in den Abbildungen 3.01, 3.02 und

3.03 im Fall einer Anpassung des Ports 2 und eines leerlaufenden Port3
simuliert. Ermittelt wird die Abweichung AV =V(Port1)—V(Port2), und die

Simulation ergibt die in Abb. 3.04 abgebildeten Kurven.

(437. 843u, 254. 497u)

Abvei chung bei dem f r equenzabhaengi gen CP

200uv (5. 4620m 49. 472u)

Abvei chung bei dem f r equenzunabhaengi gen OP

100uV-

-100uV: ideal e Abvei chung

(5.4620m 19. 789u)

-200uV:

o0s 10ms 208 308 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
o+ V(Port1) - V(Port2)

Ti me

Abb. 3.04: Abweichung / Sende- und Empfangssignale beim (R, = R, und R, =0)
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Aus den Kurven konnte man eine ideale Amplitudenabweichung AV, =19,789uV’

ablesen, und die Schaltung mit realem OPV ohne Frequenzabhingigkeit ergibt
eine Abweichung AV, =49.472uV . Die Simulation ergibt weiterhin bei der

Freq
Schaltung mit frequenzabhidngigem realem OP und einer Transitfrequenz
fr =IMHz eine Amplitudenabweichung AV, =254497uV und eine 90’

+Freq

Phasenverschiebung beziiglich der Verldufe der beiden restlichen Kurven, die
logischerweise in Phase liegen.

Die Spektrale Darstellung der Abweichungen in Abb. 3.05 zeigt deutlich, wie
die Amplitude des Empfangssignals durch die Frequenzabhédngigkeit des realen
OPs beeinflusst wurde.

(50. 000, 254. 953u) <————real und frequenzabhaengig (Einpol nodel | )

(50. 000, 50. 002u) real und frequen g (Real _vovs)

uuuuuu

Nt

1. 0p)

OHz AKHz 0. 6KHz 0. 8KHz 1. OKHz 1. 2KHz 1. 4KHz 1. 6KHz 1. 8KHz 2. OKHz

0. 2KHz 0.
+ V(Port1) - V(Port2)
Frequency

Abb. 3.05: Amplitudenspektrum der Kurven in Abb. 3.04

Noch interessanter bei diesem Betriebsfall wire zu priifen, wie das Signal am
leerlaufenden Port3 bei den realen aktiven Zirkulatoren aussieht, denn das
Signal am Port3 soll im Idealfall verschwinden.

Eine Simulation der drei Schaltungen (Abb. 3.01, 3.02 und 3.03) zu dem obigen
Zweck zeigt in Abb. 3.06 die Signale am leerlaufenden Port3 der jeweiligen
Schaltung.
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Abb. 3.06: Signale am leerlaufenden Port3 des realen und des idealen Zirkulators
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Wie man der Abb. 3.06 entnehmen kann, verschwindet erwartungsgemil3 das
Signal am Port3 des idealen aktiven Zirkulators, aber dagegen erhélt man am

Port3 der realen Zirkulatoren immerhin Signale im pV-Bereich.

Der néchste zu untersuchendem Betriebsfall ist eine Anpassung des Ports 3 und
ein leerlaufendes Port 2 bei gleichbleibendem Sendesignal. Dabei wird bei der
Simulation der drei Schaltungen (Abb. 3.01, 3.02 und 3.03), die Abweichung
AV =V(Port1)—V(Port3) ermitteln. Als Ergebnis der Simulation erhélt man die in

Abb. 3.07 dargestellten Signalverldufe.
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Abb. 3.07: Abweichung / Sende- und Empfangssignal beim (R, =0 und R, = R,)

Man beobachtet fast den gleichen Effekt wie bei der Abb. 3.04; genauer gesagt
ergibt die Simulation eine unverinderte Phasenverschiebung A¢=90°, eine

ideale Amplitudenabweichung AV, =39,935uV bei einer AV .. =69916u) und
=356,952uV . AuBBerdem stellt man eine nahezu Verdopplung der

Freq

einer AV,

Abweichungen im Vergleich zu dem Fall ,,Anpassung Port2 und Leerlauf Port3“
fest; damit hingt die Qualitit des Empfangssignals auch von der Empfangsstufe
des Zirkulators ab. Man sieht daran eine Gleichartigkeit zu der traditionellen
Signaliibertragungsstrecke, bei der die Dampfung des Empfangssignals zum Teil
eine Funktion der Entfernung zwischen dem Sender und dem Empfinger und
des Ubertragungskanals ist. Bei langen Ubertragungsstrecken wurden die
Signale durch die Streckendampfung in ihrer Amplitude soweit geschwécht,
dass das Qualititsmall auf nicht mehr ausreichend kleine Werte sank. Eine
Verlangerung der Strecke wiére dann nur durch Erhdhung des Sendesignals am
Kanaleingang oder durch Zwischenverstirkung des Sendesignals auf der
Ubertragungsstrecke moglich.

AnschlieBend wird nach wie vor das Sendesignal in den Portl eingespeist und
den Fall untersucht, bei dem die Port2 und 3 jeweils kurzgeschlossen und
angepasst werden. Zu erwarten ist eine Invertierung des Sendesignals am Port3
so, dass die Simulation die Abweichung AV = V(Port1)+V(Port3) ermitteln wird.
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Die Abb. 3.08 zeigt das Simulationsergebnis, wobei immer wieder die
Abweichung (AV,,.. =458,762uV ) bel dem Zirkulator mit frequenzabhéngigem

Operationsverstirker dominant und 90° phasenverschoben ist.
Der Zirkulator mit frequenzunabhingigem Operationsverstarker dagegen ergibt
eine Abweichung AV, =89854uV bei einer idealen Abweichung

—Freq
AV, =39935uV. Nach einem Vergleich mit den vorherigen Betriebsfillen

erkennt man einen leichten Anstieg der Abweichungen, besonders bemerkbar ist
die Abweichung bei dem Zirkulator mit dem OP-Einpolmodell.

Freq

6001

(20. 709m 458. 762u) Abwei chung bei frequenzabhaengi gem OP (Ei npol nodel |)

-+,

400uVv+

(5.1779m 89. 854u)

200uv+ /Abwei chung bei frequenzunabhaengi gem OP
o,
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- 200uv- (5.1779m 39. 935u) 90 Grad Phasenverschi ebun

-400uV+

T T T T T T
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+ V(Port1) + V(Port3)
Tinme

Abb. 3.08: Abweichung / Sende- und Empfangssignal beim (R, =0 und R, =R,)

Zusammenfassend werden zur Veranschaulichung der Qualitit des
Empfangssignals des realen aktiven Zirkulators die Abweichungen in der Abb.
3.09 spektral dargestellt. Es ist eine Abnahme des Sendesignals am Empfangsort
zu verzeichnen, deren Ursache sowohl in den Eigenschaften der realen
Operationsverstirker als auch in der Produktionsschwankung der Bauteile der
duBeren Beschaltung des Zirkulators zu finden ist. Die erfreuliche Feststellung
der bisherigen Untersuchung ist das verzerrungsfreie Empfangssignal
zumindest, was die Form des Empfangssignals betriftt.
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Abb. 3.09: Amplitudenspektren der Abweichungen (Sende- und Empfangssignale) in den drei Betriebsféllen

Eine andere Art, die Ergebnisse der Untersuchung zusammenzufassen, konnte
sein, die Abweichungen bezogen auf die idealen Werte zu ermitteln. Die in dem
Zusammenhang berechneten relativen Abweichungen sind in der Tabelle 2 [4]
zusammengestellt. Dabei gibt 5, Auskuntft iiber die relative Abweichung im Fall
der Verwendung eines frequenzunabhingigen Operationsverstirkers in den
Simulationsschaltungen. &, spiegelt ihrerseits die bemerkenswerte Auswirkung
der Frequenzabhingigkeit des Operationsverstirkers auf die Qualitdt des
Empfangssignals, und zwar durch dessen zu hohe Werte verglichen mit denen
von o, .
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—Freq +Freq -

AV .. —AV, AV
Betriebsfille 0, = N 0, =
1 id

- Anpassung Port2 1,50

- Leerlauf Port3

- Leerlauf Port2
- Anpassung Port3

- Kurzschluss Port2
- Anpassung Port3

Tabelle 2: Relative Abweichung des Sendesignals am Empfangsort

Die bisher untersuchten realen aktiven Zirkulatoren basieren auf OP-Modellen
mit beschriankten realen Eigenschaften. Eine effektive Untersuchung der
Qualitdt des Empfangssignals bendtigt reale Modelle, die alle Eigenschaften
aufweisen konnen, damit ein spiterer Vergleich mit praktischem Aufbau
erfolgen kann. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Untersuchung der
Qualitdt des Empfangssignals mit einigen realen OP-Modellen aus der PSpice-
Bibliothek fortgesetzt.

3.2 Untersuchung mit realen PSpice OP-Modellen

Um moglichst nah an den praktischen aktiven Zirkulator heranzukommen,
werden bei der Simulation fiir die weitere Untersuchung der Qualitidt des
Empfangsignals die Operationsverstairker LM324, pA741 und LF356
eingesetzt. Es sind dltere Standardtypen, die verglichen mit Neuentwicklungen
keine besonders guten Daten besitzen. Sie eignen sich aber sehr gut zum
Experimentieren und Basteln, und fiir Prizisionsanwendungen miissten
allerdings Operationsverstirker mit kleinen Offsetspannungen und anderen
wichtigen Figenschaften ausgewidhlt werden, beispielsweise extrem hohe
Differenzverstirkung, die in sehr guter Ndherung als unendlich betrachtet
werden kann.

Diese Standardtypen sind gezielt ausgewéhlt, damit die verschiedenen Fehler
aufgrund der verschiedenen nichtidealen Eigenschaften deutlich zu Tage treten.
Zur besseren Unterscheidung der FEigenschaften der drei ausgewdihlten
Standardtypen und deren Auswirkungen auf die Empfangssignale des realen
aktiven Zirkulators, werden im Folgenden einige der wichtigsten Parameter aus
den Datenblétter der Hersteller in der Tabelle 3 [4] zusammengestellt.
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Parameter nA741 LM324 LF356
(bei 25°C) (Bipolar) (Bipolar) (J-FET)

Verstirtung-Bandbreve-Produle |__1swiz_|_witiz__|_sMHz_|
Fongongideryand |0

Chusgangovidersiond______|__1ko —
b Grengrequen: | __ore__|__— |~

Max. Eingangsruhestrom 80nA4 45nA4 20pA

10°

ImV
1IMQ
1KQ

Tabelle 3: Technische Daten der Operationsverstarker LM324, uA741 und LF356

Diese technischen Kenndaten weichen selbstverstindlich von denen der
Simulationsmodelle ab, und man kann am Beispiel des pA741 einige dieser
Parameter durch Simulation folgender Schaltung der Abb. 3.10 ermitteln, um
sich ein Bild der Abweichungen zu machen.

O V-
U1
in 4 -
2 V- ; 1 out
Vin UA741 —-©
10uV Vet
i . o
1 3 . 5
O Ve
-UB +UB
o |IF——|IFo
V- | J7 | V+
15V 0 15V

Abb. 3.10: Schaltung zur Ermittlung einiger Kenndaten des OPs pA741

Es handelt sich bei der Simulation um eine AC-Analyse’ von 1mHz bis 100MH:z
zur Bestimmung des Eingangswiderstandes, der Leerlaufverstirkung, der
Grenzfrequenz und der Transitfrequenz des unbeschalteten PSpice OP-Modells

¢ Analyse des linearen Ersatzschaltbilds in Abhingigkeit von der Frequenz
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pA741. Das Ergebnis der Simulation zeigen die folgenden Diagramme in Abb.
3.11

1. Oy

Ei ngangswi derstand Rein |iegt bei ca. 1Mhm

(1.0000m 0. 9963V

o V(in) / 1(Vin)
200K-gD L]

Leerl auf verstaerkung |iegt bei ca. 200000

Grenzfrequenz gleich ca. 5Hz

100K+

(1. 0000m 199. 240K)

(5.0012, 141. 001K)

o V(out) / V(in)

(888. 112K, 415. 097u)

100+

Transitfrequenz fT gleich ca 888KHz

SEL>>

T T T T T T T T T T
10nmHz 100nHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz
DB(V(out)/ V(in))
Frequency

Abb. 3.11: Eingangswiderstand (oben), lin. Verstirkung (Mitte) und Verstirkung in dB (unten)

Aus der Abb. 3.11 wird von oben nach unten der Eingangswiderstand, der
Amplitudengang im linearen Maf3stab und anschlieBend der Amplitudengang in
dB dargestellt. Aus den Diagrammen kann man folgende Leerlaufkenndaten
entnehmen:

- Verstiarkung v, = 200000

- Grenzfrequenz f, =5H:z
- Eingangswiderstand R, = 1MQ
- Transitfrequenz f, = 888KHz

Es folgt aus diesen Daten das Verstirkungs-Bandbreite-Produkt GBWP =v, * f,,

das IMHz betragen soll. Die abgelesene Transitfrequenz ist mit 888KHz etwas
kleiner.

Nach Einschalten der ,, Transfer Function* im Einstellungsfenster von Pspice
(siche bitte Abb. 3.12), kann man den untenstehenden Zeilen aus der Output-
Datei von Probe den Ausgangswiderstand entnehmen; der liegt bei ca. 1500hm.
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Abb. 3.12: Fenster zum Einschalten der ,, Transfer Function *

***%k  SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(out)/V_Vin = -1.992E+05

INPUT RESISTANCE AT V_Vin = 9.963E+05

OUTPUT RESISTANCE AT V(out) = 1.517E+02
JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME .12

3.2.1 Geeigneter Nutzwiderstand des realen Zirkulators

Wie jeder Verstirker besitzt auch ein Operationsverstirker nichtlineare
Ubertragungseigenschaften, welche sich vor allem im Bereich der GroBsignal-
Aussteuerung bemerkbar machen. In dem Zusammenhang kann eine
Uberschreitung der maximalen Eingangskenndaten eines Operationsverstirkers
dazu fiihren, dass das Ausgangssignal bzw. das Empfangssignal extrem verzerrt
wird. Diese Problematik kann behoben werden, indem man beispielsweise die
duBere Schaltung so dimensioniert, dass die Eingangsstrome klein genug
gehalten werden. Im Fall des realen aktiven Zirkulators ist der Nutzwiderstand
der einzige Parameter, an dem man drehen kann, um diese Anforderung zu
erfiillen.

Um den geeigneten Nutzwiderstand festzulegen, wird nach Parametrisierung des
Nutzwiderstands die in Abb. 3.13 am Beispiel des LF356 (maximaler
Eingangsruhestrom von 20pA4) aufgebaute reale aktive Zirkulatorschaltung
simuliert.

Die Wahl des LF356 beruht auf der Tatsache, dass die Operationsverstirker mit
Feldeffekttransistor am Eingang die niedrigsten Eingangsruhestrome besitzen.
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Abb. 3.13: Schaltung zur Bestimmung des geeigneten Nutzwiderstands des realen Zirkulators

Fiihrt man mit folgender Parametrisierung des Nutzwiderstands (siche Abb.
3.14) eine Transientenanalyse der Schaltung im Betriebsfall (Sender am Portl,
kurzgeschlossenes Port2 und angepasstes Port3) durch,

Paramekric

— Swept War. Type
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" Temperature
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%" Global Parameter

—Sweep Type
& Lingar
& Octave
" Decade

 Walue List

|
W ame: IFE\-'
I adel Type: I
I ade] [ ame: I
Fararm. Marne: I
Start Walue: |5D
End /alue: |3DD
Increment: ISD
Yalues: I

Cancel |

Abb. 3.14: Einstellung fiir einen Parametric Sweep des Nutzwiderstands

so erhélt man die in Abb. 3.15 dargestellten Verldaufe der Signale am Port3.
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Abb. 3.15: Signale am Port3 zur Festlegung des Nutzwiderstands

Wie man der Abbildung entnehmen kann, sind die Empfangssignale der
Zirkulatoren mit Nutzwiderstinden kleiner als 250Q verzerrt. Diese Grenze gilt
selbstverstiandlich nicht fiir alle Zirkulatoren mit anderen OP-Typen, vor allem
Operationsverstarker mit Bipolartransistoren in der Eingangsstufe, die einen
Eingangstrom im u4 -Bereich besitzen.

Um einige der Grenzdaten der Operationsverstarker nicht zu tiberschreiten, wird
der Nutzwiderstand sicherheitshalber auf 499Q festgelegt, und die Untersuchung
der Qualitit der Empfangssignale des Zirkulators mit den realen OPs L.M324,
pA741 und LF356 wird damit im Folgenden fortgesetzt.

3.2.2 Qualitit der Empfangssignale mit einigen realen OPs

Diese Untersuchung wiederholt praktisch den Abschnitt 3.1 mit dem
Unterschied, dass die zu untersuchenden realen aktiven Zirkulatoren jeweils mit
den OPs LM324, pA741 und LF356 aufgebaut sind, und der Nutzwiderstand
4990 betrigt.

Als Referenz ,,idealer Zirkulator® bleibt nach wie vor die Schaltung in Abb.
3.03 mit 4990 Nutzwiderstand. Bezogen auf dieser Referenzschaltung werden
die Empfangssignale von drei gleich aufgebauten Zirkulatorschaltungen
untersucht, jedoch mit unterschiedlichen Operationsverstarkern. Die Ausfiihrung
mit dem Operationsverstiarker L.LM324 zeigt die Abb. 3.16.
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Abb. 3.16: Simulationsschaltung des realen aktiven Zirkulators mit dem OP LM324

Betrachtet man die vier Zirkulatorschaltungen, also die ideale Schaltung in der
Abb. 3.03 und die Schaltung in der Abb. 3.16 jeweils mit dem
Operationsverstarker LM324, nA741 und LF356, so erhdlt man nach
Simulation in dem Betriebsfall (Anpassung des Ports 2 und Leerlauf am Port3)
die Kurven in den Abb. 3.17a und 3.17b.

Im oberen Teil der Abb. 3.17a erkennt man, wie im Idealfall erwartet, fast
verschwindende Signale infolge der Anpassung des Ports 2. Man beobachtet bei
dem Zirkulator mit OP pA741 ein fast ideales Signal mit der Amplitude in
wenig uV -Bereich; sehr auffillig ist das in der GroBenordnung von wenig mV
mit Gleichanteil iiberlagerte Signal bei dem Zirkulator mit OP LM324.

Dieses Verhalten des Zirkulators mit OP LM324 am Port3 ist auch bei dem mit
OP LF356 im oberen Teil der Abb. 3.17b bemerkbar, allerdings mit zu hohem
Gleichanteil aber deutlich geringeren Wechselanteil.

Die unteren Teile der Abb. 3.17a und 3.17b stellen die Abweichungen
AV =V (Port1)-V(Port2) der oben genannten vier Zirkulatoren dar. Am geringsten
ist selbstverstandlich die Abweichung bei dem idealen Zirkulator gefolgt von
der des Zirkulators mit OP pA741, die aber um ca. —72° beziiglich der idealen
Abweichung phasenverschoben ist. Sowohl der Zirkulator mit OP LM324 als
auch der mit OP LF356 weisen starke iiberlagerte Gleichanteile auf, und am
starksten ist der Gleichanteil bei dem Zirkulator mit OP LF356 mit beinahe
idealem Wechselanteil.
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Abb. 3.17a: Signale am Port3 und Abweichungen des idealen- und realen Zirkulators (LM324, nA741)
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Abb. 3.17b: Signale am Port3 und Abweichung V(Portl) — V(Port2) des realen Zirkulators (OP LF356)
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Die spektrale Darstellung in den Abb. 3.18a und 3.18b ergibt die konkreten
Werte der Abweichungen AV =V(Port1)-V(Port2) und der Signale am Port3.
Auflerdem sind die iiberlagerten Gleichanteile hier deutlicher zu sehen als in der
Darstellung im Zeitbereich. Die Spektren ergeben mehr Oberwellen, die aber
aufgrund ihren geringen Amplituden gegeniiber der ersten Oberwelle
vernachléssig sind; sie sind sogar im logarithmischen Mallstab der Ordinate alle
nicht darstellbar.
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Abb. 3.18a: Amplitudenspektrum der Signale in Abb. 3.17a

Eine Auswertung der Qualitit der Empfangssignale in Abhéngigkeit von dem in
den Zirkulatoren verwendeten Operationsverstiarker siecht den OP LF356 am
besten geeignet, und dies aufgrund der geringen Signalabweichung bei der
Sendefrequenz f =50Hz und des relativ niedrigen Signals am leerlaufenden
Port3. Storend dabei ist dennoch der zu hohe Gleichanteil, dessen Ursache
vermutlich an der unkompensierten Offsetspannung liegt.

Die erwidhnte Storung bei dem Zirkulator mit OP LF356 lasst sich ganz klar auf
der Abb. 3.18b sehen.
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Abb. 3.18b: Spektrale Darstellung der Signale in Abb. 3.17b

Die Nachfolgende Abb. 3.19a und 3.19b zeigen die Ergebnisse der Simulation
der Zirkulatoren im Falle einer Anpassung des Ports 3 und eines Leerlaufs am
Port2. Im Vergleich zu dem vorherigen Betriebsfall stellt man in der spektralen
Darstellung einen fast konstant gebliebenen Gleichanteil und eine nahezu
Verdopplung der Amplituden des Wechselanteils fest.

In der zeitlichen Darstellung ergibt die Simulation des Zirkulators mit OP
LF356 eine Abweichung mit einem negativen iiberlagerten Gleichanteil (siche
Abb. 3.19a).

Auch hier ist eine ca. —72° Phasenverschiebung der Abweichung des Zirkulators
mit OP pnA741 beziiglich der idealen Abweichung zu verzeichnen.
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Abb. 3.19a: Abweichungen der idealen und der realen Zirkulatoren (LM324, pA741 und LF356)
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Abb. 3.19b: Amplitudenspektrum der Signale in Abb. 3.19a
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Die Untersuchung der Zirkulatorschaltungen im Betriebsfall (kurzgeschlossenes
Port2 und angepasstes Port3) zeigt, bis auf geringe Abweichungen, identische
Ergebnisse mit dem davor untersuchten Betriebsfall. Im Gegensatz zu dem
vorigen Betriebsfall ist die Abweichung bei dem Zirkulator mit OP LF356 mit
einem positiven Gleichanteil liberlagert. Nach wie vor ist die Abweichung bei
dem Zirkulator mit OP pA741 um ca. —72° in Bezug auf die reale Abweichung
phasenverschoben. Man kann auBlerdem auch erkennen, dass die Abweichung
bei dem Zirkulator mit OP LM324 sich von der idealen Abweichung um ca.
—36° phasenverschiebt (siehe bitte Abb. 3.20a).

Zirkulator mit OP LF356

3. 0nV- /

2. omvA Abwei chungen V(Port1) + (Port3)

i deal er Zirkul ator Zirkulator nit OP uA741 Zirkulator mit CP LMB24

®
v
%__\ . j !
t t
60ms 70ms 80ms

Abb.3.20a: (Ry =0 und R, = R,) Abweichungen der idealen und der realen Zirkulatoren (LM324,
WA741 und LF356)
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Abb. 3.20b: Amplitudenspektrum der Signale in Abb. 3.20a

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung der Qualitdt der
Empfangssignale der realen aktiven Zirkulatoren mit den realen OP L.M324,
nA741 und LF356 liefert die Tabelle 4 [4].

Dabei sind die eingetragenen Werte die Abweichungen zwischen den Sende-
und Empfangssignalen je nach Betriebsfall. Aus der Tabelle kann man
auBerdem erkennen, wo der Gleichanteil (G,,,,, ) und der Wechselanteil (W, )
der Abweichungen am stirksten sind, und daraus eine Aussage iiber die Giite

des verwendeten Operationsverstirkers in dem Aufbau des aktiven Zirkulators
machen.
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Betriebsfille
- Anpassung Port2 - Leerlauf Port2 -Kurzschluss Port2
- Leerlauf Port3 - Anpassung Port3 - Anpassung Port3

V (Portl)— v(Port2) [ v (Portl)— v(Port3) || v (Portl)+ V(Port3)

0 0 0
Idealer G e
Zirkulator - 20pV 40pV 40pV
Anteil
181,291pV 183,526pV 181,416pV
Zirkulator mit § G 4uen i i '
OP LM324 - 133,676pV 722,147pV 730,163pV
Anteil
. . 0
Zirkulator mit Anteil
OP pA 741 131,757uV 248,630pV 267,903V
. . 3 V 3 V 3 V
Zirkulator mit § G 4uen " i -
OP LF356 21,2550V 30,020pV 34,1520V

Tabelle 4: Ergebnisse der Untersuchung der Qualitdt der Empfangssignale der realen aktiven Zirkulatoren mit
den OPs LM324, nA741 und LF356

Zur Uberwachung der Qualitit der Empfangssignale wird hiufig in der analogen
Signaliibertragungstechnik ein Qualititsmall verwendet, das auf zeitlich
gemittelter Leistungsmessung beruht. Es handelt sich um die Messung des
Signalstorabstands, der im Folgenden eingesetzt wird, um die Empfangssignale
der aktiven Zirkulatoren beurteilen zu kdnnen.

3.2.3 Einsatz des QualititsmaBes SNR’

Bei der Ubertragung einer Nachricht konnen bei gegebener Sendeleistung dem
informationstragenden Signal im Ubertragungspfad immer wieder Stdrsignale
hinzugefiigt werden. Dazu gehoren Rauschen, aber auch durch andere
technische Bauelementen oder Einrichtungen erzeugte Storsignale, die nicht
mehr entfernt werden konnen. Bei der Ubertragung analoger Signale ist das
Qualitatsmal der Signal-Storabstand (SNR) definiert als das Verhaltnis aus der

7 Signal-to-Noise Ratio
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mittleren Nutzsignalleistung zur mittleren Storsignalleistung einer bestimmten
Messbandbreite. Dieses Verhéltnis ist dimensionslos, da beide Leistungen die
gleiche Maleinheit besitzen. Man setzt in aller Regel beide Signalleistungen
logarithmisch ins Verhéltnis, da die Originalleistung oft um ein Vielfaches
hoher ist als die Fehlerleistung. Das SNR wird meist mit der Einheit dB
(deziBel) angegeben, dabei handelt es sich nur um eine Pseudoeinheit.
Mathematisch wird der Signal-Stérabstand folgendermaflen ausgedriickt:

Py
SNR = 10*1g£MJ [dB] (2.24)

Storsig

mit P

vussie 1NUtzsignalleistung und P

torsig

Storsignalleistung.

Aufgrund folgender Beziehung (P=k*U?, mit k= % dimensionsbehaftete

GroBe) zwischen Leistung und Spannung, erhélt man aus der Gl. (2.24) folgende
dquivalente mathematische Definition des Signal-Storabstands; es gilt, falls der
gleiche Bezugswiderstand R verwendet wird:

Ui
SNR =20 * lg[M] [dB] (2.25)

Storsig

Das Ziel der Signaliibertragung ist es, den Storabstand, den die Signalquelle
hat, moglichst nicht zu verringern. Je groBBer der SNR Wert ist, desto besser ist
das Ergebnis, welches man erhilt. Ist die Storleistung zu stark, wird der
Quotient und damit auch der SNR Wert kleiner, das wiirde bedeuten, dass das
resultierende Signal von schlechter Qualitit ist.

Mit dieser Erkenntnis wird durch Simulation eine Qualitatskontrolle der aktiven
Zirkulatoren bei einer Sendefrequenz von 20KHz durchgefiihrt.

Die erwéhnte Qualititskontrolle betrifft im ersten Schritt den idealen Zirkulator
in der Abb. 3.21 und den frequenzunabhingigen realen aktiven Zirkulator in der
Abb. 3.22, die jeweils in den drei Betriebsfdllen simuliert werden. Anschlie3end
werden die Signal-Storabstinde aus den Simulationsergebnissen iiber die Gl.
2.25 berechnet.



3.2.3 Einsatz des Qualitdtsmalles SNR 52
R Rz RI3
433 488 489
R21
499 E1 = R22
Py - vy 498 = R23
| yﬁi vz 439 E3 -
R11 GAMN=1e5 -12 L W3
A — ° R12 GAN=1e5 12 :@7 ——
439 — R13 GAIM=1e5 F12
409 A —
Port! Fort2 499 Part3
Torl Tor2 Tor3
Cf Y0 Tvg Tvn
7
=] ua R Ry
o—ﬂ/\/V—@—o — 0 o
Portl  4gg w0 Port2 VD Porta O
FREQ=20KHz
YAMPL=ZV
VOFF=0
Sender

Abb. 3.21: Schaltung zur Ermittlung des SNR des Sendesignals des idealen aktiven Zirkulators
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Abb. 3.22: Schaltung zur Ermittlung des SNR des Sendesignals des realen frequenzunabhingigen aktiven

Zirkulators

Eine gleichzeitige Transientenanalyse der beiden Zirkulatorschaltungen in den
Abb. 3.21 und 3.22 bei einer Sendefrequenz von 20KHz und einer Amplitude
von 2F ergibt bei einer Anpassung des Ports 2 und einem leerlaufenden Port3
die in Abb. 3.23 abgebildeten Kurven. Dargestellt werden in diesem Fall das
Sendesignal (¥ (Portl) ) und die Abweichung AV =V (Portl) -V (Port3).
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Abb. 3.23: Sendesignal V(Portl) und Abweichung der idealen und realen Zirkulatoren (angepasstes Port2 und

leerlaufendes Port3)

Fiir den Betriebsfall (Leerlauf am Port2 und Anpassung des Ports 3) erhédlt man

nach der Simulation das folgende

Diagramm in der Abb. 3.24
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Abb. 3.24: Sendesignal V(Portl) und Abweichung der idealen und realen Zirkulatoren (leerlaufendes Port2

und angepasstes Port3)
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Simuliert man nun die beiden Zirkulatorschaltungen nach KurzschlieBen des
Ports 2 und Anpassung des Ports 3, so erhdlt man die in der Abb. 3.25
dargestellten Signalverldufe.

Abwei chung des frequenzunabhaengi gen real en Zirkul ators

/(12. 529u, 50. 008u)

NASNAN NS
AR \VAAVIRVAAVIRVIRV
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4
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03

L4
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T T T T T T T

(5} 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
° V(Port1l)

Time

Abb. 3.25: Sendesignal (Portl) und Abweichung V(Portl) + V(Port3) der idealen und realen Zirkulatoren

Die Tabelle 5 [4] fasst die Ergebnisse der Simulation und der Berechneten
Signal-Storabstinden zusammen. Man erhélt ein maximales ideales SNR von
93,97 dB.

Betriebsfille

- Anpassung Port2 - Leerlauf Port2 -Kurzschluss Port2
- Leerlauf Port3 - Anpassung Port3 ||| - Anpassung Port3
Idealer U yuissie v v v
Zirkulator stirsig 20,027uV 39.995uV 39,995uV

SNR,,

93.97 87.96 87.96

realer

U

Nutzsig 1V 1V 1V
Zirkulator QU ;... 25.988uV 46,0154V 50,008uV
(Freq.unabhd.) § SNR , 91.70 86.74 86.02

Tabelle 5: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und der berechneten SNR
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Die Qualitatskontrolle wird fortgesetzt, diesmal aber mit realen Zirkulatoren auf
der Grundlage der Operationsverstiarkern LM324, LF356, pA741 und LF357.

Betrieben mit +15V , der LF357 ist wie der LF356 in der Eingangsstufe mit
Feldeffekttransistoren aufgebaut und besitzt einen Eingangswiderstand von 17Q.
Hinzu kommen eine Offsetspannung von 3mV, ein Eingangsstrom in der
GroBenordnung von 30p4 sowie ein Verstirkungsbandbreite-Produkt von

20MHz . [7]

In einer AC-Analyse mit PSpice werden die vier Zirkulatorschaltungen in den
drei Betriebsfillen nacheinander simuliert und die Frequenzabhingigkeit des
Signal-Storabstands mit der PSpice mathematischen Funktion ,,DB( )* ermitteln.
Ein Beispiel der zu simulierenden realen Zirkulatorschaltungen zeigt die Abb.
3.26 in der Ausfiihrung mit OP LF357.

R31
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* -
499 21
R11 v R23
499 5 499
3 R13
AN,
499
< Port1 Port2
Torl Tor2
ﬁ) Vs (f Vs!
J7o
uo
Ri U, B, Ry Ry
W@ﬂ 0—|‘\ ‘\ O—"WA—0  O—AMA—O
Port1 499 VO V- V+ Port2 vo Port3 VO
2V 15V 0 15v
Sender

Abb. 3.26: Beispielschaltung fiir die AC-Analyse zur Ermittlung der Frequenzunabhingigkeit des SNR der
Sendesignale der Zirkulatoren mit den OP LM324, nA741, LF357 und LF356

Je nach Betriebsfall, werden bei der Simulation zur Ermittlung der
frequenzabhingigen Signal-Storabstinde folgende Funktionen berechnen:

V (Portl) V (Portl) V (Portl)
V(Portl)—V (Port2) ) V (Portl) -V (Port3) V(Portl)+V (Port3) |
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Das nachstehende Fenster in der Abb. 3.27 zeigt die Simulationsparameter der
AC-Analyse iiber den Frequenzbereich f=1Hz bis f=1GHz mit 101

logarithmisch verteilten Datenpunkten pro Dekade.

x
—ALC Sweep Type Sweep Parameters
= Linear Pts/Decade 101
T Octave Start Freq.: |1 Hz
* Decade End Freq.: |1GH2
— Moize Analysiz
Output Waltage: ||
[™ Noise Enabled
[ I
[mtery al: I

] I Cancel |

Abb. 3.27: Das Fenster AC Sweep and Noise Analysis mit Eintragung der Parameter der AC- Analyse

Die Abb. 3.28 zeigt das Simulationsergebnis des Betriebsfalls, bei dem das
Port2 angepasst ist und das Port3 leerlduft.
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v, +,
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20+
.

o4 Zirkulator mit OP LF357

Zirkulator nit OP LF356

-20 t T t t t T T T
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Abb. 3.28: Frequenzabhingige Signal-Stérabstéinde bei angepasstem Port2 und leerlaufendem Port3
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Lasst man das Port2 leerlaufen und schlie8t das Port3 mit dem Nutzwiderstand
ab, so ergibt die AC-Analyse der Zirkulatorschaltungen folgendes Diagramm in
der Abb. 3.29, das einen fast identischen Verlauf mit der Abb. 3.28 aufweist.
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Abb. 3.29: Frequenzabhingige Signal-Storabstéinde bei leerlaufendem Port2 und angepasstem Port3

Fast identisch mit den beiden vorherigen Abbildungen sind auch die Verldufe
der Kurven in der Abb. 3.30, die die Ergebnisse der Simulation beim

kurzgeschlossenen Port2 und angepassten Port3 darstellen.
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Abb. 3.30: Frequenzabhingige Signal-Storabstéinde bei kurzgeschlossenem Port2 und angepasstem Port3

Beobachtet man die Verldufe der Kurven in den Abb. 3.28, 3.29 und 3.30, stellt
man eine Verringerung der Signal-Storabstande bei steigender Frequenz fest.
Auftillig bei den vier Zirkulatortypen ist eine lineare Absenkung des SNR in
dem Frequenzbereich von f=100Hz bis f=100KHz. Ab einer Frequenz von

f=1MHz erhdlt man relativ schlechte Signal-Storabstinde, die bei den

Zirkulatoren mit etwas geeigneten Operationsverstarkern in der Gro3enordnung
von 25 bis 3048 liegen, und bei den wenig geeigneten um die 04B herumliegen.

Eine Gegeniiberstellung der Kenndaten der verwendeten Operationsverstirker
lasst beziiglich beispielsweise des Verstarkungsbandbreite-Produkts einen
wesentlichen Unterschied zwischen den Signal-Storabstinden erkennen. Je
grofer das Verstarkungsbandbreite-Produkt ist, desto groBer wird der Signal-
Storabstand. Es ist aber nicht auszuschlieBen, dass weitere Parameter die Signal-
Storabstinde beeinflussen konnen, vor allem die Leerlaufverstirkung v, der

Operationsverstdarker und dariiber hinaus die toleranzbehafteten Bauteile der
duBeren Beschaltung der aktiven Zirkulatoren.

Um die Unterschiede der Signal-Storabstinde anschaulicher zu machen, wurde
das Ergebnis der Simulation jedes Zirkulatortyps bei der Frequenz f =20KHz
festgehalten und in der Tabelle 6 [4] zusammengestellt.
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SNR / dB bei 20KHz

Betriebsfille | Ideal’ Real’ W LM324"° LF356" Qua741° W LF3577

- Anpassung Port2 93,97 91,70 25,67 43,05 25,67 59,77
- Leerlauf Port3

- Leerlauf Port2 87,96 86,74 20,71 38,43 20,72 64,63
-Anpassung Port3

-Kurzschluss Por2 | 8796 | 86,02 19,99 [ 38,07 | 20,00 | 63,40
-Anpassung Port3

Tabelle 6: Zusammenstellung der SNR bei der Frequenz f = 20KHz

Wie man aus der Tabelle erkennen kann, weist der Zirkulator mit OP LF357
gute Ergebnisse auf. Dagegen haben die restlichen Zirkulatoren bis auf den mit
frequenzunabhédngigem Operationsverstirker etwas schlechter abgeschnitten.
Wenn man dennoch das Erreichen eines fast idealen Empfangssignals vor
Augen hat, wire eine Optimierung der Qualitit des Empfangssignals durch
Verbesserung der aktiven Zirkulatoren notwendig, um die Anforderung erfiillen
zu konnen.

3.3 Optimierung der Qualitit der Empfangssignale

Die Verbesserung der aktiven Zirkulatoren erfordert den Einsatz geeigneter
Operationsverstiarker, die zur Optimierung der Signal-Storabstdnde fithren
wiirden. Nun besteht die Problematik darin, die Spezifikation des geeigneten
Operationsverstirkers zu finden. Eine Abhilfe konnten die bisherigen
Untersuchungen schaffen, denn zum fast idealen Operationsverstirker gehdren
neben einer sehr geringen Offsetspannung, unter anderem auch einen extrem
hochohmiger Eingangswiderstand, ein niedriger Ausgangswiderstand, eine hohe
Leerlaufverstiarkung, sowie eine hohe Transitfrequenz.

Zur Bestitigung dieser aufgelisteten erforderlichen Voraussetzungen, kommt
der reale aktive Zirkulator mit OP-Einpolmodell zum Einsatz, wobei das

¥ Idealer Zirkulator (Abb. 3.21)

? Realer Zirkulator mit frequenzunabhingigem Operationsverstirker (Abb. 3.22)
% Zirkulator mit OP LM324

' Zirkulator mit OP LF356

12 zirkulator mit OP pA741

" Zirkulator mit OP LF357
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Verhalten des Signal-Storabstands in Abhdngigkeit von den oben genannten
Parametern beobachtet wird. Zuvor wird aber anhand eines Vergleichstests mit
zwei Zirkulatoren jeweils mit den OP LM324 und pA741 niherungsweise
gepriift, wie real das OP-Einpolmodell tatsichlich ist. Dabei wird die
Zirkulatorschaltung in Abb. 3.31 mit den Kenndaten der Zirkulatoren mit den
OP LM324 und pA741 angepasst.

R31 R32 R33
499 499 499
R23
R21 Rat R22 Raz Ra3
14 18 18
493 Rout 439 Rautz | 4% L Rous | V@
I . T e AN o
-15 sn o |Y1 -15 50 |W2 -15 50
GAIN="1e5] C31:‘: GAIN=1e5 caz? e GaAlN=1e5| Ca3 f—
Rint Rinz Ring
1MEG (15.8156/FT) MEG 159195 T) IMEG -
R11 R12 R13
499 Part 489 Part2 499 Port3
Torl Tor2 Tor3
Wi
9 ov g0
vy
W 0
Ri Rx Ry
O—f\/\/\,—®—0 A —o o AMA—o PARAMETERS
Fart1 439 il Fart2 IT il Fortd 499 i) mT TMEGHE
i
Sender Empfinger

Abb. 3.31: Zirkulatorschaltung zum Priifen des realen Verhaltens des OP-Einpolmodells

Fiihrt man eine gleichzeitige AC-Analyse der Schaltung in Abb. 3.31 mit den
aus den OP LM324 und pA741 gleichartig aufgebauten Zirkulatorschaltungen
durch, erhilt man, beispielsweise nach Simulation der Sendesignalverstarkungen

B(wj am Port3, die in Abb. 3.32 dargestellten Kurven.
V (Portl)
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u\\
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-7
1. 0Hz
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+ DB(V(Port3)/V(Port1))
Fr equency

Abb. 3.32: Ergebnis des Vergleichstests zwischen dem Zirkulator mit OP-Einpolmodell und denen mit OP
LM324 und pA741

Auf der Abb. 3.32 ist ersichtlich, dass die drei Kurven fast gleich verlaufen;
dennoch ist im Bereich von f =1MHz bis f=10MHz ein ideales Verhalten der
Kurve des Zirkulators mit OP-Einpolmodell gegeniiber denen mit den OP
LM324 und pA741 erkennbar.

Wenn man beriicksichtigt, dass das OP-Einpolmodell ein sehr vereinfachtes
Modell ist, kann man es als universelles reales OP-Modell betrachten, und in
bestimmten Anwendungen bei der Suche nach geeigneten Operationsverstirkern
zu Hilfe nehmen.

Nun wird zur Priifung der Auswirkung der Transitfrequenz auf die Qualitit der
Empfangssignale im Folgenden die Schaltung in Abb. 3.31 simuliert, um die
Signal-Storabstinde bei verdnderlichen Transitfrequenzen zu ermitteln. Die
Simulation betrachtet sechs Transitfrequenzen (1MHz, 5MHz, 10MHz , 20MHz ,
50MHzund100MHz ), die in der Parameterliste des Fensters in Abb. 3.33
eingetragen wurden.
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Abb. 3.33: Das Fenster Parametric zur Eintragung der Liste der Transitfrequenzen

Nach der Simulation erhilt man bei Festlegung der OP Leerlaufverstarkungen
auf v,=10°, Eingangswiderstinde R, =1MQ und Ausgangswiderstinde

R,, =50Q, die in der Abb. 3.34 dargestellten Kurven.
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Abb. 3.34: Ergebnis der Berechnung des SNR bei verdnderlichen Transitfrequenzen

Aus der Abb. 3.34 ist ein Anstieg des Signal-Storabstands bei steigender
Transitfrequenz erkennbar. Die Tabelle 7 [4] zeigt die Entwicklung des Signal-
Storabstands bei einer Sendefrequenz f =20KHz. Fiir einen Anstieg der
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Transitfrequenz von 1MHz bis 100MHz , ist der Signal-Storabstand um ca. 191%
gestiegen.

SNR i
f% - %13 bei 20kHz Sendefrequenz
1

20,737

5 34,699
10 40,719
20 46,739
S0 54,695
100 60,708

Tabelle 7: Transitfrequenzabhiingige SNR bei einer Sendefrequenz f = 20KHz

Legt man nun die Transitfrequenz auf 10MHz, die Leerlaufverstirkungen auf
v, =10° und die Eingangswiderstinde auf R, =1MQ fest, so erhélt man, bei

veranderlichen Ausgangswiderstinden R
Signal-Storabstinde in der Abb. 3.35

die dargestellten Verldufe der

out >
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60{ Rout = 50 Chm \
Rout = 150 Chm
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40+
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\
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Abb. 3.35: Ergebnis der Berechnung des SNR bei verdnderlichen Ausgangswiderstdnden

Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse bei einer Sendefrequenz
f =20KHz zeigt die folgende Tabelle 8 [4]; dabei ist festzustellen, dass der
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Signal-Storabstand kleiner wird, je groBer der Ausgangswiderstand ist. Bei
einem Anstieg des Ausgangswiderstands von 50Q bis 1KQ verringert sich der
Signal-Storabstand um 26,6% .

R, 4 SNR/  bei 20KH:z Sendefrequenz
50 40,719

150 38,703

300 36,353

499 33,979

620 32,800

1000 29,887

Tabelle 8: Ausgangswiderstandsabhiingige SNR bei einer Sendefrequenz f = 20KHz

Bei der Simulation zur Darstellung der Signal-Storabstinde in Abhéngigkeit von
den Eingangswiderstdnden, ergeben sich bei einer Transitfrequenz von 10MHz,
Ausgangswiderstinden R, =50Q und Leerlaufverstirkungen v, =10 die in

Abb. 3.36 angezeigten Verlaufe der Signal-Storabstinde.
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Abb. 3.36: Ergebnis der Berechnung des SNR bei verdnderlichen Eingangswiderstdnden

Die bei einer Sendefrequenz von 20KHz und unterschiedlichen Widerstinden
abgelesenen Signal-Storabstinde zeigt die Tabelle 9 [4]. Aus der Tabelle ist
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erkennbar, dass der Signal-Storabstand ab einem Eingangswiderstand von
100MQ be1 40,723dB konstant bleibt.

Rl%/[ 0 SN%B bei 20KHz Sendefrequenz
107 37,270
1 40,719
100 40,723
10° 40,723
10° 40,723
10° 40,723

Tabelle 9: Eingangswiderstandsabhiingige SNR bei einer Sendefrequenz f = 20KHz

Zur gleichzeitigen Darstellung der Signal-Storabstdnde in Abhangigkeit von der
OP-Leerlaufverstirkung ist aus PSpice technischen Griinden eine
Zusammenlegung einer Anzahl gleicher Schaltungen, ohne die Bauteile zu
duplizieren, notwendig. Der Parameter ,, GAIN“ des Modells ,, VCVS*“ aus
PSpice ldsst sich in ,,Parametric* nicht variieren.

Die Abb. 3.37 zeigt die Zusammenlegung von zwei Zirkulatorschaltungen mit
jeweils einer Leerlaufverstarkung v, von 10° und 10’.
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Abb. 3.37a: Schaltung zur gleichzeitigen Darstellung des SNR in Abhéngigkeit von der Leerlaufverstirkung
(Teil a)
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Abb. 3.37b: Schaltung zur gleichzeitigen Darstellung des SNR in Abhéngigkeit von der Leerlaufverstirkung

(Teil b)

Simuliert man die Schaltung in Abb. 3.37 nach einer Parametrisierung der
Transitfrequenz, so erhédlt man das untenstehende Diagramm, das von oben nach
unten jeweils die frequenzabhingigen Signal-Storabstinde bei einer OP

Leerlaufverstiarkung v, von 10’ und 10° anzeigt.
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Abb. 3.38: Ergebnis der Berechnung des SNR bei den OP Leerlaufverstirkungen 107 und 10°

Die folgende Tabelle 10 [4] stellt die Simulationsergebnisse der Berechnung der
Signal-Storabstinde in Abhidngigkeit von der Leerlaufverstirkungen 10°, 10°
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und 107 bei einer Sendefrequenz f =20KHz zusammen. Die Ergebnisse fiir die
Leerlaufverstiarkung v, =10° sind aus der Tabelle 7 iibernommen worden.

Vo

10° 34,699 | 40,719

10° 54,697 | 60,718 || 66,738 | 74,695 | 80,707
107 80,718 | 86,738 | 94,695 | 100,709

20 50 100

10
f%\/[HZ

Tabelle 10: Leerlaufverstirkungsabhingige SNR bei einer Sendefrequenz f = 20KHz

Wie man der Tabelle entnehmen kann, wird der Signal-Storabstand grofer bei
steigender Leerlaufverstirkung. Dariiber hinaus ist ein Anstieg der Signal-
Storabstinde um 204B erkennbar, wenn die Leerlaufverstirkung um den Faktor
10 grofBer wird.

Auf der Grundlage der wihrend der Untersuchungen dieses Abschnittes
gewonnenen FErkenntnisse, werden im Folgenden geeignete Operations-
verstirker gesucht, die zur Optimierung der Qualitit der Empfangssignale
fithren konnen.

3.4 SNR Optimierung mit geeigneten Operationsverstirkern

Als geeignete Operationsverstirker zur Verbesserung der Qualitdt der
Empfangssignale werden reale Typen bezeichnet, die bei einer Sendefrequenz
f =20KHz einen Signal-Storabstand zwischen dem Sender und Empfanger von
etwa 60dB Grenze ergeben. Ein gutes Beispiel in der Hinsicht ist der LF357, mit
dem man ein maximales SNR von 64,63dB erreichen konnte.

Auf der Suche nach weiteren Typen, die etwa die erforderlichen Kenndaten zur
Verbesserung des SNR besitzen konnten, ist der Prézisionstyp LT1028
aufgefallen.
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Mit seiner Funktionsweise als spannungsgesteuerte Spannungsquelle (VCVS)
mit dem LT1028 eine besonders hohe Prizision erreichen. Zum einen ist seine
Offsetspannung sehr niedrig (104/ ), zum anderen besitzt der Verstirker eine

extrem hohe Leerlaufverstirkung (v, =10"), die in sehr guter Ndherung als

unendlich betrachtet werden kann. Mit einem Verstirkungsbandbreite-Produkt
von 75MHz ist der LT1028 fiir Audio-Anwendungen besonders schnell. [2]

Weitere Typen mit der gleichen Funktionsweise sind der OPA643 und der
CLC425, die aber fiir ihre sehr hohen Verstarkungsbandbreite-Produkte jeweils
,5GHz und 2GH:z fir Audio-Anwendungen unnétig hoch sind. Dennoch
besitzen sie fiir den Aufbau der aktiven Zirkulatoren einige gut geeignete
Kenndaten, die zur Verbesserung der Empfangssignale beitragen konnen. Der
CLC425 beispielsweise ist ein rauscharmer Typ mit niedriger Offsetspannung
(0,1mV ) und einer hohen Leerlaufverstiarkung (96dB ). [7]

Der EL2038 der Firma ,,Elantec* ist ebenso ein Typ mit hoher Bandbreite
(1GHz), der am besten im Bereich der Videoverstirkung oder des lokalen
Netzwerks angewendet wird. Mit einer Leerlaufverstirkung von (83dB ), einem
Ausgangswiderstand von 30Q und einer maximalen Offsetspannung von 2mV
ist der Verstirker, trotz der Verschwendung beziiglich der hohen Bandbreite, fiir
eine Optimierung der Empfangssignale der aktiven Zirkulatoren sehr gut
geeignet.

Die Ermittlung des optimierten SNR erfolgt durch Simulation der Schaltung in
Abb. 3.39, wobei die Schaltungen in den Ausfithrungen mit den OP CLC425,
LF357, LT1028 und EL2038 nicht bildlich dargestellt werden. Die befinden
sich als Schematic-Dateien auf der beigefiigten CD.

Nach wie vor werden die fiinf Schaltungen nacheinander in den drei
Betriebsfillen simuliert, um die Qualitit der Empfangssignale hinsichtlich des
Empfangsports festzustellen.
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Abb. 3.39: Simulationsschaltung zur Optimierung des SNR (Musterschaltung mit OP OPA643)

Die Simulation der fiinf Schaltungen bei einer Anpassung des Ports 2 und einem
Leerlauf des Ports 3 ergibt die nachstehende Abb. 3.40
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Abb. 3.40: Ergebnisse fiir den Betriebsfall (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3)
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Im Falle einer Anpassung des Ports 3 und eines KurzschlieBens des Ports 2
erhélt man die in Abb. 3.40 dargestellten Verldufe der Signal-Storabstande.

Abb. 3.41:
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Ergebnisse flir den Betriebsfall (Anpassung Port3 / Kurzschluss Port2)

Es ist in den Abbildungen 3.40 und 3.41 festzustellen, dass die Zirkulatoren mit
schmalbandigen OPs hoheren Signal-Storabstinde im Frequenzbereich bis
f=50Hz aufweisen als die mit breitbandigen OPs. AufBlerdem ist bei allen

Zirkulatoren im Frequenzbereich ab f =10MHz eine total schlechte Qualitit der
Empfangssignale durch die uniibersichtlichen Signal-Storabstinde erkennbar.

Ein dhnliches Verhalten zeigt die Abb. 3.42 als Ergebnis der Simulation der
Zirkulatoren bei einer Anpassung des Ports 3 und einem Leerlaufen des Ports 2.
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+ DB(V( PORT1) / (V( PORTL) - V( PORT3) ) )
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Abb. 3.42: Ergebnisse flir den Betriebsfall (Anpassung Port3 / Leerlauf Port2)

t t
10MHz 100Mz 1. 0GH#

In der nachstehenden Tabelle 11 [4] sind die Ergebnisse der Optimierung der
Qualitdt der Empfangssignale bei einer Sendefrequenz f =20KHz zusammen-
gestellt worden. Einige der Ergebnisse sind nah an den idealen Werten, aber

man muss dafiir OPs mit hohen Bandbreiten im Kauf nehmen.

SNR / dB

bei

Betriebsfalle LT1028

- Anpassung Port2
- Leerlauf Port3

OPA643 § EL2038 § CLC425

- Leerlauf Port2
-Anpassung Port3

-Kurzschluss Port2
-Anpassung Port3

Tabelle 11: Optimierte SNR bei einer Sendefrequenz  f = 20KHz
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Am besten geeignet fiir eine optimale Empfangsqualitit sind die OPs LF357
und LT1028, denn sie ermdglichen trotz ihrer etwas geringen Bandbreiten im
Vergleich zu deren Konkurrenten hervorragende SNR Werte.

Weit iiber die 20KHz Sendefrequenz hinaus sind die Signal-Storabstdnde noch
relativ gut, vor allem bei den Zirkulatoren mit breitbandigen OPs. Die Tabelle
12 [4] zeigt die Signal-Storabstinde am Beispiel einer Sendefrequenz
f =100KHz .

_SNR/dB___bei _ 100KHz _ |
Betriebsfille | LF357 | 11028 §oP4643 | EL2038 | CLC425

- dnpassung Por2 | 4579 | 5123 | 71,55 | 71,57 | 78,34
- Leerlauf Port3

- Leerlauf Port2 50,65 45,13 65,34 66,22 63,58
-Anpassung Port3

-Kurzschluss Port2 49,41 45,22 70,21 65,77 72,48
-Anpassung Port3

Tabelle 12: SNR bei einer Sendefrequenz f = 100KHz

Es hat sich im Laufe der ganzen Untersuchung heraus gestellt, dass die
verzerrungsfreie Ubertragung mit wenig Verlust des Sendesignals bei aktiven
Zirkulatoren von der Wahl der geeigneten Operationsverstiarker abhéngt. Diese
Wahl muss nicht nur die hohe Bandbreite des Operationsverstirkers
beriicksichtigen, sondern auch andere wichtige Parameter, unter anderem die
Leerlaufverstirkung, die Offsetspannung, die Eingangsstrome, die Ein- und
Ausgangswiderstdnde.

Aktive Zirkulatoren konnen im Idealfall unter bestimmten Voraussetzungen
Signale in einer Richtung ungedampft libertragen, in der umgekehrten Richtung
hingegen stark ddmpfen; in dem Zustand wird der Zirkulator als Richtleitung
oder Isolator betrieben.
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4. Der aktive Zirkulator im Isolatorbetrieb

Sei es zur Unterdriickung von reflektierten Wellen in der Antennenleitung von
Funk- oder Mikrowellensendern oder zum Schutz von Hochfrequenzverstarkern,
der Isolator besitzt in der Hochfrequenztechnik eine herausragende Stellung. Ein
Beispiel dazu zeigt die Abb. 3.43 [4], wo der Isolator zwischen Antenne und
Verstiarker geschaltet ist. Im Fall einer fehlangepassten Antenne wird die vom
Tor 2 reflektierte Leistung nicht an den Verstirker am Tor 1 zuriicktransportiert,
sondern in der Last in Warme umgesetzt. [8]

% Antenne

Verstirker Fehlanpassung

Abb. 3.43: Isolator als Schutz von Hochfrequenzverstirkern

Bei einem Isolator oder einer Einwegleitung handelt es sich um einen Zirkulator
mit einem mit Widerstand abgeschlossenen Port. Die Funktionsweise ist sowohl
in der Hochfrequenztechnik als auch in der Niederfrequenztechnik identisch,
und wird im Folgenden erldutern.

4.1 Funktionsweise des aktiven Isolators

Ein Isolator verhdlt sich praktisch wie eine Diode oder ein Einwegventil;
darstellbar i1st er mit einem Zirkulator, bei dem ein Port mit dem
Anpassungswiderstand abgeschlossen ist. Dies hat zur Folge, dass Signale an
den verbleibenden zwei Ports nur in einer Richtung weitergegeben werden. In
der anderen Richtung werden die Signale stark geddmpft.

Diese Eigenschaft lasst sich einfach durch die Schaltbilder 3.44a und 3.44b [4]
schematisch darstellen.
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Abb. 3.44: Isolator a) in Durchlassrichtung / b) in Sperrrichtung

Nachdem das Tor 3 des Zirkulators mit dem Nutzwiderstand R, abgeschlossen

wurde, gelangt in der Abb.3.44a das Mikrofonsignal am Portl wenig gedampft
ungehindert an den Horer am Port2; in der Abb. 3.44b dagegen wird das
Mikrofonsignal am Port2 sehr stark geddmpft und erreicht im Idealfall den
Horer am Portl iiberhaupt nicht.

Dieses Verhalten des Isolators wird im nachfolgenden Abschnitt theoretisch und
durch Schaltungssimulation untersucht.

4.2 Untersuchung des aktiven Isolators

Diese Untersuchung betrachtet zuerst den idealen aktiven Isolator, um das ideale
Verhalten als Referenz festzuhalten. Dies erfolgt durch eine kurze theoretische
Analyse, und anschlieBend werden die theoretischen Ergebnisse durch
Simulation iiberpriift.

4.2.1 Der ideale aktive Isolator

Die Netzwerkanalyse [3] der Schaltung in Abb. 2.05 ergab folgende allgemeine
Formel der Signale an den Ports.

G,(G +GXGY)U

U. =
1 Al 0
G.G\G,+G
U,=—=% ( £ Y)UO (2.26)
A1
G G\G, -G
U3= g z(Ag X)UO

1

mit A, =G.(G, +G, +G, )+G,G,G,
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Speist man nun das Sendesignal in das Tor 2 ein, so erhidlt man die in Abb. 3.45
dargestellte Schaltung.

Rg Rg Rg
~— 1 —~—{ D e A
Rg |, Rg |4 ~ Re e ~
> v, v,
1 3 5
+ + +
OP1 oP2
Rg 1 Rg L Rg L OP3
Ull Rx Ri U3l Ry
U,

Abb. 3.45: Schaltung zur Ermittelung der Signale an den Toren

In Analogie zur Abb. 2.05 erhélt man mit einer Netzwerkanalyse der Schaltung
in Abb. 3.45 die unterstehenden allgemeinen Formeln der Signale an den Toren:

. G,G,(G, —GY)U

1 A2 0
GG +G.G
U, = i S Y)UO (2.27)
AZ
G,G (G, +G,)
U3 = 0
AZ

mit A, =G.(G, + G, +G, )+ G,G,G,

Relevant fiir die Untersuchung des Isolators sind nur die Signale an den Toren 1
und 2, und nach Anpassung des Tors 3 (R, =R,) und Festlegung des

Innenwiderstands der Quelle auf R,, also (R, =R,), erhdlt man aus den
Gleichungen (2.26) und (2.27) jeweils folgende dquivalenten Gleichungen:

U,=—% U, (2.28)
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U, =0

U, = (2.29)

Uy
2
Aus der GI. 2.29 ist ersichtlich, dass bei der Einspeisung des Sendesignals in das
Tor 2 das Signal am Portl unabhingig von der Belastung R, des Tors
verschwindet. In umgekehrter Richtung allerdings hdangt das Empfangssignal am
Tor 2 von dessen Last R, ab (siehe GI. 2.28). Das am Tor 2 empfangene Signal
ist dann klein oder gleich dem Sendesignal, wenn gilt:

G, 1 R, 1
——<- =5 —<- =
G, +Gy 2 Ry+R, 2
R, <R, (2.30)

Zur Priifung der theoretischen Ergebnisse werden die Schaltungen in Abb.
3.46a und 3.46b bei folgenden Werten der Last R, in einer Transientenanalyse

simuliert:
R, =100Q; R, =330Q; R, =499Q; R, =680Q; R, =820Q

R31 R3? Ra3

499 493 493
R21

499 RZ22

E1
12
—"AN0 [ w1 o 499 E2 R23
— < AT 127 Jv2 as9 E3

— 12
R11 GAIN=185 12 A Al RG]
A GAN=1E5 -12 <L: ——C
459 R13 GalN=1e5 -12
A ——
Porti port 499 Purt3
Torl Tor2 Tor3
o o o
[ Y0 Iwo v
~
Ri vo Rx Ry !
{ ) PARAMETERS
POl 4o Wi POt2  qmy VO POME g9 Wi R 499
FREQ=50Hz
VAMPL=2V .
Sender  vorr-o Empfanger

Abb. 3.46a: Ideale aktive Isolatorschaltung in Durchlassrichtung
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R31 Ra2 R33
AR +
499 493
= R22
vy 499 E2 3 R23
A | V2 499 E3
L1z J A ’_®i 12 ]
GAIN=1e5 12 —LL_1 —+—0
R13 GAIN=1e5 12
AN ——
Port2 493 Parta

Tor2 Tor3

PARAMETERS:

L] o
l W0 lVD
~
Rx oi wa Ry
—AN—0 o— M —f 0 }—o o— A —
Fort1 =%} W Port2 409 W0 Fort3 433 w0 R
FREQ=50Hz
. WAMPL=2Y
Empfinger Sender  vorr-o

Abb. 3.46b: Ideale aktive Isolatorschaltung in Sperrrichtung

499

Die Simulation der Schaltung in Durchlassrichtung ergibt die Sende- und

Empfangssignale in Abb. 3.47

2.0
(4. 9994m 1. 2433)
(4.9994m 1. 1535) Rx = 820 Chm
(4. 9994m 1. 0000) R« = 680 Chm
(4. 9994m 796. 124m) R« = 499 Chm
1. 0V

(4.9994m 333. 883m) Rx = 330 Chm
Rx = 100 Chm

(%

0

-1.0V+

o> &

Enpf angssi gnal e am Port 2 bei verschi edenen Lasten Rx

. ﬁv

o v a o V(Port2)

-0.5V+

\
s , \ojj , , \/ , NS

i Vo / \ /

T
Os 10ms 20ms 30nms 40ns 50ms 60ns
© v a o V(Portl)
Ti me

Abb. 3.47: Simulationsergebnisse der idealen Isolatorschaltung in Durchlassrichtung
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Wie erwartet, zeigt der obere Teil der Abb. 3.47, dass bei R, <R, das

Empfangssignal klein oder gleich dem Sendesignal ist. Dieses Ergebnis ist
wichtig fiir die spétere Ermittlung der Durchlassddmpfung des aktiven Isolators.

Simuliert man die Schaltung in Sperrrichtung, erhédlt man die in Abb. 3.48
dargestellten Kurven. Man sieht im oberen Teil der Abbildung, dass das
Empfangssignal am Port]l unabhingig von R, gleich Null ist.

Ver schwundene Enpfangssignal e am Port1 unabhaengig von Rx

o v a o V(Portl)
1.0 I 7//&“ Y {K/\ N Ce \k\ «/// NK\(
) 4
f k} \ / &\ % \
! ! % i J i
0.5v4 f % I { I 1 i 1
# \ %/ \ i \§ J ¥
J | { \
i {% /757 % # 2\\ # i
ov % %\ /74 { \
f i f !
f i { 1 1
\ \ f 1 I f
) \ 4 f
0. 5V \ 4 % %
K {/ Konst ant e %\endem gna‘l}e am Port2 bei verschi ed‘é‘nen Lasten Rx i /y
/ Vv S 5 / \ 7
Y 3 7 Y 4 7
SE ‘ A ‘ ‘ v ‘ ‘ So i’ ‘ ‘ \v\\/
0Os 10ms 20ns 30ns 40nms 50ms 608 708 80ns
A o V(Port2)

Abb. 3.48: Simulationsergebnisse der der idealen Isolatorschaltung in Sperrrichtung

Im Gegensatz zu den nicht realisierbaren idealen aktiven Isolatoren treten bei
realen Verluste auf, die im Folgenden gezeigt werden.

4.2.2 Der reale aktive Isolator

Das Verhalten des realen aktiven Isolators lasst sich durch Simulation zweier
Schaltungen jeweils mit den OPs LM324 und pA741 zeigen. In den Abb. 3.49a
und 3.49b sind die Simulationsschaltungen mit dem OP LLM324 in Durchlass-
und Sperrrichtung dargestellt worden. Die Abbildungen der Versionen mit dem
OP pA741 werden hier nicht dargestellt und befinden sich als Dateien auf der

beigefligten CD.
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Abb. 3.49a: Reale aktive Isolatorschaltung (mit OP LM324) in Durchlassrichtung

R31
1A
R21 eyt o R33
' 489 o vi R#2 v 489
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Fort1 499 ] Port? 499 Wi o W+ Portd 499 ]
FREQ=50Hz 12v 12v
. VAMPL=2Y
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Abb. 3.49b: Reale aktive Isolatorschaltung (mit OP LM324) in Sperrrichtung

Die Transientenanalyse der beiden Schaltungen (mit den OPs LM324 und

1A741) in Durchlassrichtung und mit einer Empfangslast R, =R,

zeigt in der

Abb. 3.50 die Verldufe der Sendesignale am Portl und der Empfangssignale am

Port2.

Bis auf kleine Abweichungen im xV Bereich sind Sende- und Empfangssignale
erwartungsgeméil ungefihr gleich.
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Abb. 3.50: Simulationsergebnisse der realen Isolatorschaltungen in Durchlassrichtung

80

In umgekehrter Richtung (Sendersignal am Tor 2 und Empfangslast R, = R, am

Tor 1) erhdlt man allerdings im oberen Teil der Abb. 3.51 Signale am Tor 1,
was im Grunde auch zu erwarten ist, denn es handelt sich hierbei um keinen
1dealen, sondern um einen realen aktiven Isolator.
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Abb. 3.51: Simulationsergebnisse der realen Isolatorschaltungen in Sperrrichtung

T T
608 70ms 80ms

Die Ubertragungseigenschaften des Isolators lassen sich am bestens mit dem
Dampfungsmal beschreiben. Die Ddmpfung ist die Minderung der {ibertragenen
Signalenergie beim Durchlaufen einer Ubertragungsstrecke. Sie wird definiert
als logarithmisches Verhiltnis von Sende- zu Empfangsleistung eines beliebigen
Ubertragungssystems (z.B. ein Vierpol siche Abb. 3.52 [4]) und meistens in der

Einheit Dezibel (dB) angegeben. Mathematisch wird
folgendermallen ausgedriickt:

o— o
Un G(S) Uour
o— o

Abb. 3.52: Vierpol zur Herleitung der Dampfungsformel

Sei G(S) die Ubertragungsfunktion des Vierpols, so gilt:

die Dampfung L
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J: zo*g(@} oder
1

j =20* lg(mJ [dB] (2.31)

QIN

U =G(S)*U =—— 20*1
Cor=SPUn = gregig = mg

=.our

Q[N

L:20*lg(

=our

Fiir den aktiven Isolator wird aufgrund der Komplexitit der Berechnungen nur

QIN

die Formel L= 20*lg(

] verwendet, um die frequenzabhingigen Verldufe
=.our

der Durchlass- und Sperrddmpfung zu simulieren.

4.3 Durchlass- und Sperrdiampfung des aktiven Isolators
4.3.1 Die ideale Durchlass- und Sperrdiampfung

Simuliert man die Schaltungen in den Abb. 3.46 bei einer Sendesignalfrequenz
f=20KHz, so erhdlt man in Durchlassrichtung die in der Tabelle 13 [4]

zusammengefassten  Simulationsergebnisse und die dazu berechneten
Dampfungen.

R AN v (Port)v | V(Por2)/V | ;0% (V(Portl)j 45]
Dursch —

V (Port2)

100 0,9996 0,3338 9,53
330 0,9996 0,7958 1,98
499 0,9996 0,9996 0,00
680 0,9996 1,1531 -1,24
820 0,9996 1,2429 -1,89

Tabelle 13: Ideale Durchlassddmpfungen bei verschiedenen Empfangslasten

Aus den Durchlassddmpfungswerten in der Tabelle 13 ergibt sich, dass die
Durchlassdampfung kleiner wird, je groBer die Empfangslast R, wird. Das

Sendesignal wird bei einer Last R, >499Q verstirkt. Als Beispiel ist das
Sendesignal um 1,24dB bei einer Last R, =680Q und um 1,894dB bei einer Last
R, =820Q verstarkt worden.

In der Sperrrichtung sind die Sendesignale bei den verschiedenen Lasten
konstant und betragen ¥ (Port2)= 10,9996V ; ebenso sind alle Empfangssignale am
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Portl gleich Null, also ¥(Portl)=0V . Es ergibt sich eine konstante
V(PortZ)J

V(Portl)
Die Ermittlung der Sperrdimpfung durch Simulation ergibt den Verlauf in Abb.
3.53

Sperrdimpfung L, =20* lg(

2. OK;

(46.479u, 600. 000)

(108. 451u, 600. 000)

(189. 578u, 600. 000)

(250. 141u, 600. 000)

(296. 338u, 600. 000)

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
4 o DB(V(Port2)/V(Port1))
Ti e

Abb. 3.53: Ideale Sperrddmpfung des aktiven Isolators

Die Simulation berechnet eine ideale Sperrdimpfung L. . =6004dB, das wiirde

Sperr

einem Spannungsverhiltnis von 10 entsprechen.

Diese idealen unrealisierbaren Ergebnisse sind Ziele, die man mit realen aktiven
Isolatoren erreichen mdochte, und der nachfolgende Abschnitt wird zeigen, wie
weit die realen Ergebnisse davon entfernt sind.
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4.3.2 Die reale Durchlass- und Sperrdimpfung

Die realen Ddmpfungen des aktiven Isolators werden durch eine AC-Analyse
der Musterschaltungen in den Abb. 3.49 bei verschiedenen OPs ermittelt. Dabei
geht es darum, die frequenzabhingigen Dampfungen bei einer Empfangslast
R, =499Q durch Simulation abzubilden und die zu einer Sendefrequenz
f =20KHz entsprechenden Diampfungen abzulesen.

Simuliert werden die Isolatorschaltungen jeweils mit den OPs nA741, LF356,
LF357, LT1028, EL2038 und CLC425. In der Durchlassrichtung ergeben sich
nach der Simulation die frequenzabhidngigen Dampfungskurven in der Abb.
3.54.

(20.000K, 7.1722n) <—— UA741
(20.000K, 1.2478n) <— EL2038

(20. 000K, 204. 199u) <— | F356
(20. 000K, 166. 185u) <——— CLC425
(20. 000K, - 14.761u) <—— LF357

160+

(20. 000K, -41. 088u) <——LT1028

1204

80+
I'solator nit CLCA25

I'solator mit EL2038

I'solator mit LT1028
I'solator mt LF357

Isolator mt LF356

I'solator mit uA741 \\‘\

* VESF=%

40

BERNAV

-40 r T T T r " T T r
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz 1. 0GH 10GHz
v DB( V( PORT1) / V( PCRT2) )

Frequency

Abb. 3.54: Frequenzabhéngige Durchlassddmpfungen der realen aktiven Isolatoren

Eine Auswertung der Abb. 3.54 ergibt optimale Durchlassddmpfungen bis zu
einer Sendefrequenz von etwa f =200KHz; weit iiber diese Grenze sind bei
einigen Isolatoren (z.B. Isolatoren mit den OPs CLC425 und EL2038) die
Werte sogar bis zu der Frequenz f =100MH:z relativ gut. Gleichzeitig beobachtet
man bei den restlichen Isolatoren einen Anstieg der Dampfung ab einer
Frequenz von f =1MHz und erreicht beispielsweise bei dem Isolator mit dem
OP LF356 ca. 65dB.
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Die nachfolgende Abb. 3.55 stellt das Ergebnis der Simulation der realen
aktiven Isolatorschaltungen in Sperrrichtung dar.

Die Kurven zeigen die frequenzabhidngigen Sperrddmpfungen der aktiven
Isolatoren basierend auf unterschiedlichen realen Operationsverstdrkern.
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Abb. 3.55: Frequenzabhéngige Sperrdimpfungen der realen aktiven Isolatoren

Am besten geeignet fiir den Aufbau des aktiven Isolators sind nach Beobachtung
der Abb. 3.55 die OPs LT1028 und CLC425, denn die dazugehdrigen
Isolatoren weisen bis zu einer Sendefrequenz von ca. f=600KHz reale
Sperrdimpfungen iiber 100dB auf. Am schlechtesten ist allerdings der Isolator
mit dem OP pA741 mit einer Sperrdimpfung von ca. 54dB bei einer
Sendefrequenz von f =20KHz. Mit steigender Sendefrequenz ab f =1MHz lasst
die Isolation des Sendesignals am Port2 vom Portl nach.

Damit die Abweichungen der realen Dampfungen der Isolatoren von den idealen
ibersichtlicher werden, sind die Ergebnisse der Simulationen zur Ermittlung der
Déampfungen bei einer Sendefrequenz von f =20KHz in der Tabelle 14 [4]
zusammengestellt worden. Die realen Sperrddmpfungen sind weit von der
idealen entfernt, trotzdem sind die Werte relativ akzeptabel, vor allem bei den
Isolatoren mit breitbandigen OPs.
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Port2
Isolator mit || Lowss =20 lg(%J [aB] | Lsyer =207 lg( IV/(( Pf)rttl)) J [4B]
OP
Ideal 0 600

WAT741 7.17m 53,95

LF356 204,20 98,16

LF357 -14,76n 63,23

LT1028 -41,09u 122,52

EL2038 1,25m 107,42
CLC425 166,19n 103,55

Tabelle 14: Reale Dampfungen der unterschiedlichen aktiven Isolatoren

Die Untersuchung des aktiven Zirkulators aus [2] Seite 812 der 12. Auflage
kann fortgesetzt werden, interessanter zu untersuchender Gesichtpunkt ist z.B.
eine Verletzung des symmetrischen Aufbaus der Schaltung. Um eine formale
Wiederholung dieser Untersuchung zu vermeiden, wird sie im nachfolgenden
Kapitel stattfinden, das sich mit dem ,,Wenzelschen* Entwurf des aktiven
Zirkulators beschiftigt.

5. Der ,,Wenzelsche* Entwurf des aktiven Zirkulators

Die Feststellung der unpraktikablen Verwendung des Ferritzirkulators im
Niederfrequenzbereich, sowie der stindig steigende Bedarf nach einen nicht
reziproken System in dem Frequenzbereich, brachten im Jahr 1991 die ,, Wenzel
Associates, Inc.“ auch auf die Idee, einen aktiven Zirkulator zu entwickeln.
Diese Herausforderung wurde mit einem Schaltungsentwurf verwirklicht, der
die nichtreziproken Ubertragungseigenschaften eines Zirkulators aufweist.

Die Realisierung der Schaltung erfolgt unter Verwendung des OPs CLC406, der
mit einem aufwendigen und komplementiaren Bipolar-Prozess gefertigt wurde.

Es handelt sich um einen monolithischen Breitband-Operationsverstarker fiir
Anwendungen mit geringer Verstirkung, bei denen Leistung und Kosten von
vorrangiger Bedeutung sind. Betrieben mit einer Spannung von +5V bis 12V
verbraucht der CLC406 nur 50mW Leistung bei einem Verstiarkungsbandbreite-
Produkt von 160MHz und einer Slew-Rate von 1500V / us . Seine Offsetspannung
liegt bei 2mV und er hat einen Eingangs- und Ausgangswiderstand von
R, =1MQ bzw. R, =0,2Q[7]. Der Aufbau und die Funktionsweise der damit

entstandenen aktiven Zirkulatorschaltung lassen sich im néchsten Abschnitt kurz
darstellen.
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5.1 Aufbau und Funktionsweise

Den Schaltungsaufbau zeigt die folgende Abb. 3.56, ein Auszug aus dem
Artikel [9]. Wie man erkennen kann, ist die Schaltung aus drei in Reihe
geschalteten gleichen Stufen aufgebaut; genauer gesagt ist der Ausgang der
vorausgehenden Stufe mit dem Eingang der folgenden Stufe verbunden. Die
Schaltung ldsst sich durch eine Auftrennung der Verbindung zwischen dem
Ausgang der letzten und dem Eingang der ersten Stufe als Isolator betreiben,
nachdem der Eingang der ersten Stufe auf Masse gelegt wurde.

100 ©

Op-Amp: CLC406

circulator

isolator o%

Abb. 3.56: Realisierungsmoglichkeit eines aktiven Zirkulators nach Wenzel Associates Inc.

Betrachtet man nur eine Stufe aus der Schaltung, stellt man fest, dass das Port
liber zwei parallel geschaltete 100 Widerstdande am invertierenden Eingang des
OPs angeschlossen ist. Am Nichtinvertierenden Eingang sorgt der
Spannungsteiler aus den Widerstinden 100Q und 323,6Q2 dafiir, dass das
anliegende Spannungspotential ca. 24% der Spannung am Ausgang der
vorausgehenden Stufe betrdgt. Fiir eine ordnungsgemédfe Funktion des
Zirkulators muss jedes Port die Eigenschaften einer Spannungsquelle zeigen, die
einen Innenwiderstand von 50Q und eine Leerlaufspannung U, doppelt so grof3

wie die Spannung am vorhergehenden Port hat. Dabei resultiert der 50Q -Wert
als Ersatzwiderstand aus der Parallelschaltung der beiden 1002 Widerstdnde,
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und der gewiinschte Spannungsfaktor ,,zwei* aus dem Mittelwert der Spannung
am invertierenden Eingang des OPs und der Spannung am Ausgang der
vorausgehenden Stufe.

Zur Erlauterung der Funktionsweise der Schaltung geht man einmal davon aus,
dass am Portl eine Spannung U, anliegt; schlieft man an Port2 und Port3

jeweils einen 50Q Widerstand nach Masse, so erscheint die Spannung U,
invertiert am Port2 und die Spannung am Port3 wird Null. Entfernt man aber
den 50Q Widerstand am Port2, dann wird die invertierte Spannung U, in der
Phase reflektiert und ergibt durch eine konstruktive Addition eine Spannung von
—2U, am Port2. Aufgrund der Beschaltung der Stufe als invertierender

Verstirker erscheint die reflektierte invertierte Spannung U, wieder invertiert
am Port3; es liegt also am Port3 die Spannung U, .
Schlie3t man nun das Port2 kurz, so wird die am Port2 invertierte Spannung U,

erneut in der Phase reflektiert, und die reflektierte Spannung addiert sich
destruktiv zu der invertierten Spannung U,, und darauthin wird die Spannung

am Port2 Null. Die reflektierte Spannung U, wird durch die zweite Stufe
invertiert und am Port3 liegt die Spannung - U,. [9]

Die folgende Tabelle 15 [4] fasst die oben beschriebene Funktionsweise des
,,Wenzelschen® aktiven Zirkulators kurz zusammen.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Funktionsweise des ,,Wenzelschen® aktiven Zirkulators

Zur Entstehung dieser Funktionsweise wird im Folgenden eine Netzwerkanalyse
durchgefiihrt, die die mathematischen Zusammenhénge der Portsignale darstellt.
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5.2 Theoretische Netzwerkanalyse

Die Netzwerkanalyse des ,,Wenzelschen* aktiven Zirkulators [4] wird an der in
Abb. 3.57 dargestellten Schaltung durchgefiihrt, wobei das Sendesignal in das
Portl eingespeist wird.

U,
>
IRLI R1 II
Ri =
R1 Uy
R2
1 —
Iipz 1
sz
— v, R1 I, Rx
Ve * OP1 Iy; 2 > l
rR1 U2
R Lo
Ipir; 2
Hm
- Vz R1 Ij Ry
Ve: T op Ir; 5 U
R1 3
RI ] :]R2
IRiR2 3
Hm
v,
Ves t ~0ors
Em

Abb. 3.57: ,,Wenzelsche aktive Zirkulatorschaltung zur Netzwerkanalyse

Unter der Annahme idealer Operationsverstarker, erhilt man an den nicht- und
invertierenden Eingéngen der drei Operationsverstarker in der Abb. 3.57 die
nachstehenden Knotengleichungen (2.32) und (2.33).

P-Eingéinge N-Eingéinge
VP1:RR1 v, UI_VPIZVPI_VI
1 + R2 Rl R2
R u,-7v Vo, =V
Vo =——V, (2.32) 22 P 2 (2.33)
R, +R, R, )
= R, Us =V _ Ves =15
" R +R,’ R, R,
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Das Einsetzen von V,,, V,, und V,, aus der Gl. (2.32) in die GI. (2.33) ergibt

R
V=V =R_2U1
1
vy, =Ry (2.34)
1 2 R 2 °
1
R
V,=V; :R_2U3

Durch Anwendung des 1. Kirchhoffschen Gesetzes an Knoten 1, 2 und 3 erhalt
man folgenden Gleichungen:

V3 _U1 +U0 _Ul _ Ul _Vm

R, R, R,
Vl _Uz _ £+ Uz sz

R, Ry R,
Va-Us, _Us U=V (2.35)

Setzt man V,,, V,,und V,, aus der Gl. (2.32) in die Gl. (2.35) ein, so erhélt man:

R R
oV, = (2 +F1]U1 —?Uo

S, = (2 ; ﬁj@ mit  s=2RFR (2.36)

Nach Elimination von ¥,, ¥, und V, durch das Einsetzen von (2.36) in (2.34)
folgen die Gleichungen:

R R R R R
241522 |U, | 2+ U, ==LU, aU, - AU, =—1U,
i 1 X Ri Ri
R R R
2+—1—§—2JU2 —(2+—1 U, =0 = a,U, - AU, =0 (2.37)
R
X 1 Y
R R R R R
24 L 5—2](]3 —(2 +—1le =21y, aU, - AU, =-—LU,
RY R] Ri R[-
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mit a1=2+£— & /11=2+£,
R

i 1 X

R R R

o, =2+ 5% g oy MM

X Rl RY

SOV SN S

R R R

Das Auflosen des Gleichungssystems (2.37) fiihrt zu folgenden allgemeinen
Formeln der Portsignale des ,,Wenzelschen* aktiven Zirkulators, es gilt:

R, (a20‘3 - /11/12)

U =
: R, (a1a2a3 _/1112/13) ’
U. = Rlﬂ? (’13 _al)
: R, (a1a2a3 _/11/12/13) ’
U, = Ra, (2'3 _al) (2.38)

R, (a1a2a3 - /111213) ’

Fiir einen spateren praktischen Aufbau des aktiven Zirkulators wird fiir den
Widerstand R, der Wert 324Q statt 323,6Q2 verwendet, um die 323,6Q als
Ersatzwiderstandswert der Parallelschaltung aus 330Q und 168KQ zu
vermeiden. Berechnet man mit R, =324Q und R, =100Q die konstante Grofie
sk :M , so erhilt man sk o 4,00415.
Rl Rl (Rl + RZ) 1
Setzt man den Innenwiderstandswert des Senders auf die Hilfte des
Widerstandswerts von R, (R, :%), dann folgen aus ¢ %;4 und R, :% die
1
vereinfachten Koeffizienten:

R
a =0, h=2t,
X
R R
a,=-2+—, A, =2+—"1 (2.39)
RX RY
R
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Der Betrieb des Zirkulators bei angepasstem Port2 (R, = %) und leerlaufendem

Port3 (R, =) fiihrt nach entsprechender Berechnung der Gleichungen (2.39) zu
folgenden Koeffizienten,

a1=0 /11:4
a,=0 und {4, =2
a, =0 A, =4

womit die nachstehenden Portssignale aus den Gleichungen (2.38) ermittelt
wurden.

U
U, =—2
2
-U
Uy =—+*
U, =0

Diese Ergebnisse sind identisch mit denen im Falle einer Anpassung von Port2

(R, = %) und Port3 (R, = % ); man erhélt dann die Koeffizienten

a, =0 A, =4
a,=0 und {4, =4
o, =0 A, =4

Im Falle einer Anpassung des Ports 3 (R, = %) und eines Leerlaufes des Ports 2

(R, =), erhédlt man an den Ports 1, 2 und 3 infolge der Berechnung der
Gleichungen (2.38) mit den Koeffizienten

a, =0 A =2
a,=-2 und <{A,=4
a, =0 Ay =

jeweils folgende Spannungen:

SIS
Il
S |OQ IQ b |OQ

w
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Schliet man anschlieBend bei angepasstem Port3 (R, :%) das Port2 kurz

(R, =0), so ergeben sich aus den Gleichungen (2.39) die nachfolgenden
Ausdriicke der Koeftizienten:

a, =0 A, = o
a, >  und A, =4
a, =0 A, =4

Da ¢, und 4, bei R, =0 unendlich grofl werden, werden sie durch eine Variable
x ersetzt, die sich gleichermaflen bei R, =0 verhilt, also x=a, =1, > bei

R, =0. Damit verdndern sich die Teilgleichungen (2.38) fir &, :%

folgendermallen:
ety — A, Jx
U =73 2" [ 1
1 (0(10(3—/1213))6 ’ @
24,(4 —a,)
U,=—25"%y 2
’ (0(10(3—12/13))6 ’ @
U. - 2(2,3—a1)x U, 3)

T (a1a3 = A )x

Nach Anwendung der Regel von de ’Hopital an den Teilgleichungen (1) und
(3) erhélt man, nach Einsetzen der Koeffizienten und Berechnung der Signale an
den Ports, folgende Zusammenhénge:

-8U, U
U=—>-=>=> U =—2"
-16 2
-2U
U, = 0 oder U,=0
o0
8U -U
U, =—>" U, = 0
-16 2

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der theoretischen Netzwerkanalyse zeigt
die folgende Tabelle 16 [4], wobei die Portssignale in jedem Betriebsfall in
Abhéngigkeit von der Leerlaufspannung des Senders ausgedriickt wurden
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R
=Rporr = ?1
=Rporrs =
Sender am
Portl =Roppry =©
_ R R
(UO > R = ?) =Rporrs = 7]
=Rporra = 0Q
R
=Rporrs = ?l

Tabelle 16: Zusammenfassung der Ergebnisse der theoretischen Netzwerkanalyse

Diese Ergebnisse bestitigen erwartungsgemall die beschriebene Funktionsweise
des Zirkulators und werden weiterhin in den folgenden Abschnitten zur
praktischen Realisierbarkeit durch Simulation iiberpriift.

5.3 Priifung der Ergebnisse der Netzwerkanalyse

Die bei der Netzwerkanalyse erzielten Ergebnisse sind ideal und werden auch
dementsprechend mit Zirkulatorschaltungen tiberpriift, die auf den Grundlagen
idealer OP-Modelle aufgebaut sind.

Die Uberpriifung der Ergebnisse wird in einer Transientenanalyse mit PSpice
durchgefiihrt, wobei das ideale sinusformige Sendesignal (U, =2V, f =50Hz

und ¢=0) in das Portl eingespeist wird. Die Schaltung wird in den

verschiedenen Betriebsfillen simuliert.
Die zu simulierende ideale Zirkulatorschaltung zeigt die nachstehende Abb.
3.58.
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R13
10 Torl
Ay 1
Part1 Wi "
R14
. 100% RIS
324
324
E1 R23
= QJ -] Tor2
|
Rl GAIN=1 5 12 o Fart2 W A
100 oy 10 ’\?\zfi
47 324
34
i
Partl E2 R33
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3 J v o Tor3
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324
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Sender

Abb. 3.58: Ideale Schaltung zur Uberpriifung der Ergebnisse der Netzwerkanalyse

Die Simulation der Schaltung im Fall einer Anpassung des Ports 2 (R, =50Q)
und eines Leerlaufes des Ports 3 (R, =17Q) ergibt die in Abb. 3.59 dargestellten
Kurven.

(4.9994m 2. 0775m) Signal am Port3

! MN AV,

o V(Port 3)

/(A 9994m 0. 9990)
1. OV

1.0V \/
Enpf angssi gnal am Port2
(4.9994m - 1. 0010)

20ns 30ns 40ns 50ms 60ns 70ms 80nms

Sendesl gnal am Port1

Os 10ms
V(Portl) < V(Port2)
Time

Abb. 3.59: Ergebnis im Falle (Anpassung des Ports 2 und Leerlauf des Ports 3)
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Wie erwartet, erkennt man aus dem Diagramm eine Invertierung des
Sendesignals am Port2; etwas iiberraschend ist das im mV -Bereich anliegende
Signal am Port3, denn das Signal sollte im Idealfall am Port3 verschwinden. Die
Ursache liegt am Widerstandswert R =324Q, denn man erhdlt damit am Port 3
eine Amplitude von 2,078mV ; fir R=323,6Q0 dagegen ergibt sich eine relativ
geringe ,,Spitze zu Spitze-Spannung® von 71,76V , also eine Amplitude von
3588u) .

Im umgekehrten Betriebsfall, also ein Leerlauf des Ports 2 (R, =17Q) und eine
Anpassung des Ports 3 (R, =50Q), ergibt sich die Simulation die in Abb. 3.60
dargestellten Portssignale.

2.0

/(4. 9994m 1. 0031)
1. 0V

Enpf angssi gnal am Port 3

0V~

V(Port3)

(4.9994m 0. 9990)

Sendesi gnal am Port1

ov+

SEL>>

~

(4.9994m - 2. 0020)

0,

2V Na
PO

T T T
0Os 10ms 20ms 30ms 40ms 80ms
o V(Port1) o V(Port2)

Ti me

Abb. 3.60: Ergebnis im Falle Leerlauf des Ports 2 und Anpassung des Ports 3

Die Ergebnisse der Schaltungssimulation in diesem Betriebsfall bestdtigen die
Erwartungen der theoretischen Netzwerkanalyse; das Sendesignal erscheint fast
verlustfrer am Port3, und am Port2 ist eine Invertierung des Sendesignals mit
einer Verdopplung der Signalamplitude festzustellen.

Die Abb. 3.61 zeigt die Simulationsergebnisse eines weiteren Betriebsfalls der
Schaltung, bei dem Port 2 kurzgeschlossen wird (R, =0) und Port3 angepasst

(R, =50Q).
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97

1.2

/(4. 9994m 1. 0011) /Sendesl gnal am Port1

ver schwundenes Si gnal am Port 2

-0. 4v+
-0.8V+
Enpf ai al am Port3
(4.9994m - 1. 0010) Tprangsst ana
V(Port2)

-1.2 T T
0s 10ms ons 30n8
V(Port1) o V(Port3)
Time

Abb. 3.61: Ergebnis im Falle (kurzgeschlossenes Ports 2 und angepasstes Ports 3)

Aus dem Bild ist ersichtlich, dass das Signal am Port2 Null wird und das
Sendesignal am Port3 invertiert wurde; damit ist die theoretische Netzwerk-

analyse auch fiir den Fall bestatigt worden.

Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse zeigt die Tabelle 17 [4],
worin die Amplituden der Portsignale in den drei Betriebsfdllen festgehalten

wurden.

0,9990

-1,001 § 0,0021

0,9990

-2,0020 § 1,0031

-R, =50Q
-R, =1TQ

Sender am Port1
(U0 =2V,f=5OHZ) -R, =1TQ
(Ri :SOQ) -R, =50Q
-R, =0Q
-R, =50Q

Tabelle 17: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
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Diese idealen Werte der Portsignale, die zu einer minimalen Abweichung
zwischen FEingangs- und Ausgangssignale fithren, sind die Ziele des
»Wenzelschen Entwurfs. Der nachfolgende Abschnitt untersucht den Entwurf
und stellt fest, wie stark dessen Verhalten vom idealen abweicht.

5.4 Untersuchung des ,,Wenzelschen* Entwurfs

Der ,,Wenzelsche® Entwurf des aktiven Zirkulators wurde, wie die Abb. 3.56
zeigte, mit dem Operationsverstirker CLC406 aufgebaut. Der CLC406 kann
mit einer Spannung von +5) bis +12V betrieben werden, und die Untersuchung
betrachtet in erster Linie die Auswirkung der unterschiedlichen Betrieb-
spannungen auf die Portsignale.

5.4.1 Auswirkung der CLC406 Betriebsspannung auf die Portsignale

Es wird eine AC-Analyse der folgenden Schaltung in Abb. 3.62 durchgefiihrt.

R Torl

© -UB +UB

O
Port3 50 Vo

+ +
| —l

- @ ‘ V+
c1 0
PARAMETERS: - {Ub} {Ub}

1 e
PARAMETERS: R13
Ub 5V 100"1 l 100n 100
0 0

Abb. 3.62: Schaltung zur Untersuchung der Auswirkung der OP-Betriebsspannung auf die Portsignale
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Zur Durchfithrung der Untersuchung wird fiir einen beliebigen Betriebsfall des
Zirkulators die Signalddmpfung bei drei verschiedenen Versorgungsspannungen
des Operationsverstirkers (£5V,+ 6.8V und +12V ) durch Simulation berechnet.
Das Ziel dieser Untersuchung ist, herauszufinden, welche Betriebspannung des
CLC406 die geringste Dampfung des Sendesignals verursacht. Simuliert man
die Schaltung beispielsweise im Fall eines Leerlaufes des Ports 2 und einer
Anpassung des Ports 3, so erhdlt man nach Berechnung der Dampfung die
Kurven in Abb. 3.63.

Daenpf ungskurven bei den Betriebsspannungen (5V, 6,8V und 12V) des OPs CLC406

40

UB = 5V ——>(300. 000M 7. 8622)

UB = 6,8V ——> (300. 000M 5. 7361)

UB = 12V ——>(1300. 000M 2. 9743)

(20.000K, -11. 667M) <«——— UB = 12V

(20. 000K, - 15. 364m) <—— UB = 6,8V

104 (20.000K,-17.477M) <« UB = 5V

10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1. 0MHz 3. 0M#z 10MHz 30Mz 100VHz 300MHz 1.0GH#
o v DB(V( PORT1)/ V( PORT3) )

Frequency

Abb. 3.63: Dampfungskurven bei den oben genannten drei Betriebsspannungen des CLC406

Die Abbildung 3.63 zeigt im Niederfrequenzbereich nahezu vernachléssigbare
Signalddmpfungen im mdB -Bereich; so erhilt man bei einer Sendefrequenz von
20KHz fiir die Betriebsspannungen +5V,+6.8V und =12V jeweils die
Signaldimpfungswerte —17,48mdB, —1536mdB und -11,67mdB. Trotz dieser
minimalen Werte muss man dennoch erwéhnen, dass die Signaldimpfung bei
der Betriebsspannung von +5/ am geringsten ist.

Im Hochfrequenzbereich ist dagegen das umgekehrte Verhalten festzustellen;
am Beispiel einer Sendefrequenz von 300MH:z sind die Signaldimpfungswerte in
der GroBenordnung von 7,86dB, 5,74dB und 2,97dB jeweils fiir die CLC406
Betriebsspannungen + 5/, +6.8) und +12V .
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Eine Klarheit iiber die Auswirkung der CLC406 Betriebsspannung auf die
Qualitdt der Empfangssignale konnte der Signalstérabstand schaffen. Dazu wird
die Schaltung in Abb. 3.62 zur Berechnung des SNR simuliert, und es ergeben
sich die Kurven in Abb. 3.64.

60

/\
] \

(20. 000K, 53.829) <—— UB = 5V
pr (20. 000K, 54.928) <—— (g = 12v

(20.000K, 57.260) <—— UB = 12V
\
20+ \
F

t equenzabhaengi ge Si gnal st oer abst aende bei den CLCA06 Betriebsspannungen 5V, 6,8V und 12V

\

-10 T r r r T 1 1 1
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMz 10Mz 100MHz 1.0G#
o v DB(V(PORT1)/ (V( PORT1) - V( PORT3)))

Frequency

Abb. 3.64: Signalstorabstdnde bei 5V, 6.8V und 12V CLC406 Betriebsspannung

Die drei Kurven zeigen nach wie vor eine Verschlechterung der Empfangs-
signalqualitit bei zunehmenden Sendefrequenzen; dennoch ist es aus der
Abbildung ersichtlich, dass im Audiofrequenzbereich eine CLC406
Betriebsspannung von +12) einen besseren Signalstorabstand zur Folge hat.

Bei einer Sendefrequenz von 20KHz ergeben sich fiir die Betriebsspannungen
+5V,+6.8V und *12FV jeweils die Signalstorabstinde 53,83dB, 54,93dB und
57,26dB .

Mit diesem Ergebnis wird der CLC406 fiir die weiteren Untersuchungen mit
einer Spannung von +12F betrieben, um die Storanfilligkeit des Sendesignals
etwas zu reduzieren.

5.4.2 Qualitiat der Empfangsignale
Die Auswertung der Qualitdt der Empfangssignale erfolgt durch die Ermittlung

der Abweichung zwischen den Signalen am Eingangs- und Ausgangsport des
realen Zirkulators. Die ermittelte Abweichung wird anschlieBend mit der idealen
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Abweichung verglichen, und das Ergebnis ldsst sich anhand der Abweichung
der Teilabweichungen auswerten. Dafiir werden die Schaltungen der
Abbildungen 3.58 und 3.62 in den drei Betriebsfdllen einer Transientenanalyse
unterzogen, die die Eingangs- und Ausgangssignalabweichung berechnet.

Mit der Simulation der beiden Schaltungen bei angepasstem Port2 und
leerlaufendem Port3 erhédlt man, nach Abbilden des Signals am Port3 und
Berechnung der Abweichung AV =V (Port1)+V(Port2), die folgenden Verldufe
der Abb. 3.65a
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Abb. 3.65a: Ideale und reale Signale am Port3 / ideale und reale Abweichung

Im oberen Teil der Abbildung sind die Signale am leerlaufenden Port3 der
realen und idealen Zirkulatoren dargestellt worden. Im Vergleich zu dem Signal
am Port3 des idealen Zirkulators zeigt das entsprechende Signal des realen
Zirkulators eine relativ hohe Amplitude mit einer negativen Offsetspannung.
Damit machen sich die Einfliisse der realen Eigenschaften des OPs gegeniiber
den idealen deutlich bemerkbar.

Der untere Teil stellt die idealen und realen Abweichungen gegeniiber und zeigt
eine verzerrte reale Abweichung mit geringer Amplitude und negativer
Offsetspannung.
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Zur besseren Ubersicht und zum Vergleich der Signalabweichungen und der
realen und idealen Signale am Port3 werden die obigen Signale in Abb. 3.65b
spektral dargestellt.
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Abb. 3.65b: Spektrale Darstellung der Signale am Port3 und der Abweichungen

Auf den beiden Teilen der Abbildung erkennt man beim realen Zirkulator einen
iiberlagerten Gleichanteil, der bei dem Signal am Port3 und bei der realen
Abweichung jeweils 3,727mV und 1,952uV betragt. Im Gegensatz zu dem realen
Signal am Port3 ist die reale Abweichung bei einer Frequenz von 50Hz deutlich
geringer als die entsprechende ideale Abweichung. Dennoch beobachtet man
Oberwellen, die meistens im xV -Bereich liegen.

Schliefft man nun das Port3 mit dem Anpassungswiderstand R, =50Q ab und
lasst man das Port2 leerlaufen, so erhdlt man nach der Simulation der beiden
oben genannten Schaltungen (Abb. 3.58 und 3.62) die in Abb. 3.66a
dargestellten Verldufe der idealen- und realen Abweichungen 7 (Port1) -V (Port3).

Auch in diesem Fall ist die reale Abweichung mit Gleichanteil {iberlagert, aber

praktisch nicht amplituden- oder phasenverzerrt, also formgetreu (siche Abb.
3.66a).
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Abb. 3.66a: Ideale und reale Abweichung V(Portl) - V(Port3)

Um die Amplitudenverhiltnisse der beiden Abweichungen {iibersichtlicher zu
zeigen werden die Kurven in der nachfolgenden Abb. 3.66b spektral dargestellt.
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Abb. 3.66b: Spektrale Darstellung der idealen- und realen Abweichung
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Aus dem Amplitudenspektrum ergibt sich bei der realen Abweichung ein
Gleichanteil in H6he von 1,86mV , und bei einer Sendefrequenz von 50Hz eine
Amplitude von 1,417mV fiir 4,086mV bei der idealen Abweichung. Dazu erhalt
man bei den Vielfachen der Sendefrequenz Oberwellen, die wohl gegeniiber der
Grundschwingung vernachlissigbar sind, da die Amplitudenwerte iiberwiegend
im nV -Bereich liegen. Nicht ganz zu vernachléssigen sind beispielsweise die
Amplitudenwerte 10,581V, 13,5754V und 5,738uV der Oberwellen bei den
Frequenzen 100Hz, 150Hz und 250Hz.

Betreibt man anschlieend die beiden aktiven Zirkulatoren (ideal und real) beim
kurzgeschlossenen Port2 und angepassten Port3, so erhédlt man nach Berechnung
der Signalabweichungen V(Port1)+V(Port3) die in der nachfolgenden Abb. 3.67
dargestellten Spektren.
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Abb. 3.67: Spektrale Darstellung der idealen- und realen Abweichung

Ein erster Vergleich der beiden spektralen Abweichungen ergibt einen fast
identischen Verlauf mit den beiden vorherigen Betriebsfillen, in diesem Fall mit
etwas zunehmendem Gleichanteil (5,724mV ). Fiihrt man aber einen genauen
Vergleich durch, stellt man fest, dass bei einer Sendefrequenz von 50H: die reale
Signalabweichung sich von der idealen um ca. 10,63mV unterscheidet.
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Eine konkrete Aussage iiber die Qualitdt der Ausgangssignale ldsst sich durch
die Untersuchung der Storanfilligkeit der Eingangssignale auf der
Ubertragungsstrecke (Signaleingangs- bis zur Ausgangsstufe des aktiven
Zirkulators) machen. Dafiir werden, fiir jeden Betriebsfall, die idealen- und
realen Signalstorabstinde durch Simulation ermittelt und gegeniibergestellt.

Zur Ermittelung der idealen Signalstorabstinde wird die Schaltung in Abb. 3.58
bei einer Sendefrequenz von 20KHz in einer Transientenanalyse simuliert und
anschlieBend die Signalstorabstinde aus den Ergebnissen berechnet. Die
Simulation der Schaltung in den drei Betriebsfillen ergibt die Graphen der
nachfolgenden Abbildungen 3.68a, 3.68b und 3.68c, jeweils fiir die Schaltung
im Fall (R, =17Q und R, =50Q), (R, =50Q und R, =17Q) und (R, =0 und
R, =50Q).
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Abb. 3.68a: Eingangssignal und Abweichung im Falle Leerlauf Port2 / Anpassung Port3
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Abb. 3.68b: Eingangssignal und Abweichung im Falle Anpassung Port2 / Leerlauf Port3
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Abb. 3.68c: Eingangssignal und Abweichung im Falle Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3

Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und die daraus berechneten

Signalstorabstdande zeigt die folgende Tabelle 18 [4].
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Ideales SNR / dB bei
Betriebsfille U itzsig U giirsig (20KHz Sendefrequenz)

- Anpassung Port2 10 9990V { 2,035mV
- Leerlauf Port3

- Leerlauf Port2 10,9990V | 4,0864mV
-Anpassung Port3

-Kurzschluss Port2 | 1 0008V | 84 758uV
-Anpassung Port3 ’ ’

Tabelle 18: Zusammenfassung der ermittelten idealen Signalstorabstinde bei 20 KHz

Die Ermittlung der realen Signalstorabstinde erfolgt durch Simulation der realen
Zirkulatorschaltung in Abb. 3.62. Dabei handelt sich um eine AC-Analyse, bei
der der frequenzabhingige Verlauf des SNR berechnet wird. AnschlieBend wird
der zu einer Sendefrequenz von 20KHz gehorende Wert abgelesen.

Die Simulation der Schaltung im Falle einer Anpassung des Ports 2 und eines
Leerlaufes des Ports 3 (R, =50Q und R, =17Q) ergibt die Kurve in Abb. 3.69a,

die einen Signalstérabstand von 71,074B bei 20KHz Sendefrequenz liefert.
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Abb. 3.69a: frequenzabhédngiger Signalstorabstand des Zirkulators mit OP CLC406 im Betriebsfall (Anpassung
Port2 / Leerlauf Port3)

Die nachfolgenden Abbildungen 3.69b und 3.69c¢ stellen die Ergebnisse der
Simulation in den beiden librigen Betriebsfillen dar. Lédsst man das Port2
leerlaufen und schliefit man das Port3 mit einem 50Q Widerstand ab, so erhélt
man bei einer Frequenz von 20KHz einen Signalstdrabstand von 57,264B (Abb.
3.69b).

Wird nun das Port2 kurzgeschlossen und das Port3 angepasst (Abb. 3.69¢),
dann sinkt der Signalstorabstand drastisch und betrdgt bei 20KHz nur noch
39,32dB.
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Abb. 3.69b: frequenzabhéngiger Signalstorabstand des Zirkulators mit OP CLC406 im Betriebsfall (Leerlauf
Port2 / Anpassung Port3)
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Abb. 3.69¢: frequenzabhéngiger Signalstorabstand des Zirkulators mit OP CLC406 im Betriebsfall (Kurzschluss
Port2 / Anpassung Port3)
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Die Tabelle 19 [4] stellt die ermittelten idealen und realen Signalstérabstinde in
den jeweiligen Betriebsfillen bei einer Sendefrequenz von 20KHz zusammen.

SNR / dB bei 20KHz Sendefrequenz
Betriebsfille 1deal real

- Anpassung Port2
- Leerlauf Port3

- Leerlauf Port2
-Anpassung Port3

-Kurzschluss Port2
-Anpassung Port3

Tabelle 19: Gegeniiberstellung der idealen- und realen Signalstorabstinde

Wie man der Tabelle 19 entnehmen kann, sind die Ergebnisse widerspriichlich.
In zwei Betriebsfillen sind die realen SNR Werte erheblich besser als die
idealen Werte, und diese Feststellung widerspricht dem Verhiltnis zwischen
einem realen und idealen System. Das Hauptziel bzw. die grofite Anstrengung in
der Entwicklung eines realen Systems ist die, meistens mathematisch oder
experimentell festgelegte ideale Werte so nah wie moglich anzundhern.

Dagegen sind die Ergebnisse der Simulation beim kurzgeschlossenen Port2 und
angepassten Port3 einigermallen iiberzeugend, denn fiir ein ideales SNR von
81,44dB erhilt man ein entsprechendes reales SNR von 39,32dB . Dieses Ergebnis

ist allerdings nicht gerade befriedigend, zumal der reale SNR Wert um ca. 50%
vom idealen abweicht.

Um klarzustellen, ob diese Widerspriiche bei den Simulationsergebnissen an den
Eigenschaften des verwendeten Operationsverstirkers CLC406, oder am
Schaltungsentwurf liegt, wird die Schaltung im folgenden Abschnitt der gleicher
Untersuchung mit anderen Operationsverstirkertypen unterzogen.

5.4.3 Kontrolluntersuchung mit den OP pA741, LF356 und LT1028

Wie eben angekiindigt, wird die reale Zirkulatorschaltung in Abb. 3.62 zur
Kontrolle der im vorherigen Abschnitt widerspriichlichen Ergebnisse mit den
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OPs pA741, LF356 und LT1028 untersucht. Dazu wird die Schaltung an den
jeweiligen OP und dessen Spannungsversorgung angepasst und in den bisher
untersuchten Betriebsfillen simuliert. Die Simulationsschaltung am Beispiel des
OP LT1028 sieht folgendermallen aus:
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Abb. 3.70: Kontrolluntersuchungsschaltung am Beispiel des OP LT1028

Simuliert werden die drei Schaltungen zur Berechnung der frequenzabhidngigen
Signalstorabstinde, und es ergeben sich daraus die Kurven der Abbildungen
3.71a, 3.71b und 3.71c.

Simuliert wird zusitzlich die Schaltung mit dem OP CLC406, um die
Unterschiede der Ergebnisse in jedem Betriebsfall zu verdeutlichen.

Die Abbildungen 3.71 sind in der Reihenfolge den Betriebsfillen (R, =17Q und

R, =50Q), (R, =50Q und R, =17Q ) und (R, =0 und R, =50Q) zugeordnet.
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Abb. 3.71a: frequenzabhédngiger Signalstorabstand des Zirkulators mit den OP LF356, LT1028, pA741 und
CLC406 im Betriebsfall (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3)
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Abb. 3.71b: frequenzabhingiger Signalstorabstand des Zirkulators mit den OP LF356, LT1028, nA741 und
CLC406 im Betriebsfall (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3)
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Abb. 3.71c: frequenzabhingiger Signalstorabstand des Zirkulators mit den OP LF356, LT1028, uA741und
CLC406 im Betriebsfall (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3)

Die abgelesenen Signalstorabstinde bei einer Sendefrequenz von 20KHz sind in
der nachfolgenden Tabelle 20 [4] zusammengefasst worden. Sie werden dazu
beitragen, um klarzustellen, ob die technischen Eigenschaften des OP CLC406
die dazugehorigen Ergebnisse beeinflusst hatten.

SNR / dB bei 20KHz
Betriebsfille |uAd741Q LF356 | LT1028 §CLC406] ideal

- dnpassung Por2 | 1668 | 35,19 | 5242 | 71,07 | 53.82
- Leerlauf Port3

- Leerlauf Port2 13,17 31,00 46,78 57,26 | 47,76
-Anpassung Port3

-Kurzschluss Port2 | 10,74 29,27 52,68 39,32 | 81,44
-Anpassung Port3

Tabelle 20: Zusammenfassung der SNR-Werte bei einer Sendefrequenz von 20KHz
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Um die Entwicklung der SNR Werte in den Betriebsfillen iibersichtlicher zu
gestalten, werden die Ergebnisse in Abb. 3.72 graphisch dargestellt; dabei sind
die OP-Typen auf der X-Achse aufgetragen und die drei Betriebsfille farblich
dargestellt (als Beispiel bedeutet ,,l.eer P2 / Anp P3* der Fall ,,leerlaufendes
Port2 und angepasstes Port3<).

Qualitat der Zirkulatorsignale in Abhangigkeit der Auswahl des

OPs
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Abb. 3.72:  graphische Darstellung der Simulationsergebnissen zur Beurteilung der Auswirkung der
Eigenschaften des OP CLC406 auf die Zirkulatorsignale

Aus dem Diagramm ist bei allen OP-Typen eine dhnliche Entwicklung der SNR
Werten in den Betriebsfillen ,Anp P2 / Leer P3“ und , LLeer P2 / Anp P3*
zu beobachten. Vergleicht man die beiden Betriebsfille, stellt man fest, dass bei
allen OP-Typen die SNR Werte im Falle einer Anpassung des Ports 2 und eines
Leerlaufes des Ports 3 ansteigen. Es ist aulerdem bei den Zirkulatoren mit
realen OPs erkennbar, dass die SNR Werte mit steigenden Transitfrequenzen
auch steigen. Man muss an der Stelle erwdhnen, dass die OP-Typen nach
zunehmenden Transitfrequenzen auf der x-Achse liegen.

Problematisch ist allerdings der Fall eines kurzgeschlossenen Ports 2 und eines
angepassten Ports 3.

Immerhin liefert er fiir die gewéhlten realen OP-Typen bis auf den Priazision OP
LT1028 ein gemeinsam erkennbares Ergebnis; die Empfangssignalqualitét ist
schlechter als in den beiden vergleichbaren Betriebsfdllen. Dieser Betriebsfall
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wird problematisch, denn gerade hier erwartet man im Idealfall einen SNR Wert
von 81,44dB .

Aus der Beobachtung der Entwicklung der SNR Werte in diesem Betriebsfall
kann man schlieBen, dass der geringere SNR Wert bei dem Zirkulator mit dem
OP CLC406 dem idealen gegeniiber sowohl durch den Schaltungsentwurf, als
auch durch die Eigenschaften des OPs verursacht wurde.

Am stabilsten beziiglich der Signalstorabstinde ist der Zirkulator mit dem OP
LT1028, dennoch ist er fir den Aufbau des Zirkulators nicht am besten
geeignet. Beurteilt man betriebsfalliibergreifend die Qualitdt der realen aktiven
Zirkulatoren bezogen auf die idealen Werte, wird man den Zirkulator mit dem
OP CLC406 als qualitativ besten einstufen.

Ein noch interessantes zu untersuchendes Phidnomen ist die Auswirkung der
Fertigungsungenauigkeit der aktiven bzw. passiven Bauteile, mit der sich der
nachfolgende Abschnitt beschiftigen wird.

5.5 Auswirkung der Produktionsschwankung auf die Signalqualitat

Realisiert man eine elektronische Schaltung, so kann es zu Differenzen
kommen, die durch den Fertigungsprozess der Bauteile entstehen. Natiirlich gibt
es handverlesene Bauteile, die dieses Verhalten nicht aufzeigen, doch wird heute
eher auf Massenproduktion zuriickgegriffen, was natiirlich viel preiswerter ist.

Diese Fertigungsschwankung wird dem Schaltungsaufbau des realen aktiven
Zirkulators eine strukturelle Verdnderung zufiigen, die die Signalqualitét
beeintrachtigen konnte. Um das Ausmall der Beeintrdchtigung zu ermitteln, wird
in erster Linie eine Untersuchung basierend auf den aktiven Bauteilen (dies
betrifft hauptsdchlich die Leerlaufverstirkung des OPs) durchgefiihrt. Es stellt
sich dann die Frage, wie sich die Signalqualitit bei den drei verschiedenen
Leerlaufverstirkungen veridndert.

5.5.1 Die Symmetrieverletzung

Der OP CLC406 ist ein reales aktives Bauteil mit unverdanderlichen Kenndaten,
demzufolge ist die bevorstehende Untersuchung damit nicht moglich. Es sei
denn, man mochte intern die Modellparameter eingreifen. Trotz ihrer stark
vereinfachten Aufbaustruktur besteht dennoch die Maoglichkeit das OP-
Einpolmodell fiir die Untersuchung einzusetzen, denn es geht einfach darum,
sich ein Bild iiber die Folge der Symmetrieverletzung zu machen. Dazu wird die
Schaltung in Abb. 3.73 beispielsweise bei einer Transitfrequenz von 10MHz und
fiir folgende OP-Leerlaufverstarkungen (2*10°, 8,5*10*, und 1,5*10°) in den drei

Betriebsfallen simuliert.
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Zur genauen Feststellung der Folge der Symmetrieverletzung wird zusétzlich die
gleiche Schaltung jedoch mit denselben Leerlaufverstarkungen (10°) fiir die drei
Operationsverstéirker parallel dazu simuliert.
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Abb. 3.73: Schaltung zur Untersuchung der Symmetrieverletzung durch unterschiedliche OP-

Leerlaufverstarkungen

Die Simulation der beiden Schaltungen in den drei Betriebsféllen ergibt dann die
in den Abbildungen 3.74a, 3.74b und 3.74c dargestellten Signale an den Ports

der Zirkulatoren.
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Abb. 3.74a: Portsignale der Zirkulatoren im Falle ,,Anpassung Port2 / Leerlauf Port3*
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Abb. 3.74b: Portsignale der Zirkulatoren im Falle ,,Leerlauf Port2 / Anpassung Port3“
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Abb. 3.74c: Portsignale der Zirkulatoren im Falle ,,Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3*

In den drei Abbildungen sind die Folgen der Symmetrieverletzung durch den
Einsatz von Operationsverstarkern mit unterschiedlichen Leerlaufverstarkungen
eindeutig bemerkbar. In den drei Betriebsfillen ist die reguldre Funktionsweise
des Zirkulators nicht mehr qualitativ erkennbar; die erwarteten Portsignal-
Amplituden stimmen gar nicht mehr, und die Signale sind gegeniiber denen der
symmetrischen Schaltung phasenverschoben.

Am Beispiel des Betriebsfalls ,leerlaufendes Port2 und angepasstes Port3“
registriert man folgende Spitze zu Spitze-Spannungen V(Portl),, =2,553V,

V(Port2),, =142V und V(Port3),, = 0373V .

Diese Ergebnisse widersprechen vollkommen der Funktionsweise des realen
aktiven Zirkulators, denn zu erwarten sind im Normalfall folgende Portsignale:
V(Port2),, =2*V(Portl),, und V(Port3),, =V (Portl),,. Aullerdem sind die Signale
an Port2 und Port3 gegeniiber den entsprechenden Signalen der symmetrischen
Schaltung jeweils um 19,93° und 27,02° phasenverschoben.

Die Auswirkung der Produktionsschwankung ldsst sich weiterhin mit der
Toleranz der passiven Bauteile untersuchen, um die daraus verursachte
minimale bzw. maximale Signalabweichung zu ermitteln.
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5.5.2 Auswirkung der Toleranz der passiven Bauteile

Bei allen bisherigen Untersuchungen sind die Toleranzen der passiven Bauteile
nicht beriicksichtigt worden; man ging davon aus, dass die Bauteile wirklich die
Nominalwerte besitzen, die ithnen zugewiesen worden sind.

So miissen Fertigungstoleranzen mit einbezogen und die Schaltung im weiteren
so entworfen werden, dass diese auch die gestellte Anforderungen genau so
erfiillt, wenn beispielweise ein verwendeter 1KQ-Widerstand unter Umstdnden
einem 1,1KQ-Widerstand darstellt.

Aus diesem Grunde ist ein Verfahren notwendig, welches genau diese
Toleranzen beriicksichtigt bzw. diese Toleranzen sichtbar macht. Genau dieser
Aufgabe widmet sich die Monte-Carlo-Analyse.

Bei dieser Analyse werden die verwendeten Bauelemente immer wieder mit
verschiedenen Toleranzen in Bezug zu den Nominalwerten belegt und in
mehreren Durchldufen (Runs) wird das Schaltungsverhalten dann festgehalten.
So kann man auch erste Schlussfolgerungen iiber den ,,Worst-Case* ermitteln,
der den schlimmsten eintretbaren Fall darstellt. Das Ziel ist es also, eine
Schaltung zu entwerfen, die moglichst grole Toleranzen zu lédsst, ohne an
Funktion zu verlieren. Das Ergebnis dieser Schaltung soll dann im Optimalfall
cine fehlerfreie Produktion sein. [10]

Fiir die bevorstehende Analyse wird der in Abb. 3.75 mit OP-Einpolmodell
aufgebaute reale aktive Zirkulator mit leerlaufendem Port2 und angepasstem
Port3 betrachtet.
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Abb. 3.75: Schaltung zur Monte-Carlo und Worst-Case- Analyse (Toleranz 1% fiir R, und 2% fiir C 1.)
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Zur Analyse der Schaltung werden die passiven Bauteile mit Toleranzen belegt,
und die Einstellungen fiir die Monte-Carlo bzw. die Worst-Case Analyse in
PSpice ,,Analysis Setup* Fenster definiert. Die Abb. 3.76a und 3.76b zeigen die
Einstellungsfenster der beiden Analysenarten.
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Abb. 3.76: Einstellungsfenster fiir a) die Monte-Carlo und b) die Worst-Case-Analyse

In einer ersten Analyse werden alle Widerstdnde mit 1% und Kondensatoren
mit 2% Toleranz gewihlt (siehe bitte Abb. 3.75), und die Schaltung wird einer
Transientenanalyse unterzogen, wobei das Verhalten des Ausgangssignals am
Port3 beobachtet wird. Nach einiger Rechenzeit werden die10 Monte-Carlo-
Durchldufe des Ausgangssignals V' (Port3) angezeigt, und ein Ausschnitt dazu ist
in Abb. 3.77 dargestellt worden.

Es wird im Anschluss daran mit Hilfe der Worst-Case-Analyse versucht, den
schlimmsten Fall zu simulieren. Dabei geht es darum, bei den vorgegebenen
Toleranzen die maximal mogliche Abweichung nach oben (Worst-Case Hi) oder
nach unten hin (Worst-Case Lo) des zu untersuchenden Signals vom
Nominalfall zu ermitteln.

Zur deutlichen Unterscheidung der extremen Abweichungen vom Nomimalwert
werden die Simulationsergebnisse des Worst-Case (Hi), des Worst-Case (Lo)
sowie des Nominaldurchlaufs gemeinsam in Abb. 3.78 dargestellt.
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1.2

(25.000m 1. 0788) Vorst Case (H)

(25.000m 1. 0030)
-8\ (25.000m 931. 819m)

Noni nal Run

Wrst Case (LO

-1.2 + + + +
10ms 20ns 40ns 50ns
~ o V(Port3)

Time

Abb. 3.78: Worst-Case (HI) und (LO) und Monte-Carlo Nominaldurchlauf des V(Port3) / (Toleranz 1% fiir R,

und 2% fiir C,)
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Aus der Monte-Carlo-Analyse ergeben sie sich am Port3 eine maximal und
minimal erreichte Amplitude von jeweils 1,025/ und 0,992V bei einem
nominalen Amplitudenwert von 1,003V .

Die Ergebnisse der Worst-Case-Analyse sollten von groflerer Bedeutung sein,
denn dabei stehen alle Parameter an der Grenze ihres Toleranzbereichs, und
zwar an der Grenze, die den schlimmsten Fall erwarten ldsst. Es gibt auch Fille,
wo die Worst-Case-Analyse die Lage verschonert und einen ,,schlimmsten Fall*
vorgaukelt, der durch andere, weit schlimmere Félle {libertroffen wird. Die
Simulation ergibt im schlimmsten Fall am Port3 eine maximale Amplitude von
1,079V und eine minimale Amplitude von 0932V. Diese Ergebnisse sind
verldsslich, denn die 10 Monte-Carlo-Durchldufe liegen innerhalb der Worst-
Case-Grenzen (Hi und Lo).

In einer weiteren Untersuchung werden die gleichen Analysen wiederholt,
jedoch mit etwas erhohten Bauteiltoleranzen. So werden in der Schaltung der
Abb. 3.75 nun alle Widerstinde mit 10% und die Kondensatoren mit 5%
Toleranz versehen.

Nach Durchfiihrung der Monte-Carlo-Analyse erhilt man die 10 Verlaufe des
Signals V(Port3) am Port3 des aktiven Zirkulators, ein Ausschnitt ist in Abb.

3.79 dargestellt. Die Abb. 3.80 dagegen zeigt die wichtigsten Verldufe des
Simulationsergebnisses der zugehdrigen Worst-Case-Analyse.
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Abb. 3.79: Ausschnitt der 10 MC-Durchldufe des V(Port3) / (Toleranz 10% fiir R; und 5% fir C l.)
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Abb. 3.80: Worst-Case (HI) und (LO) und Monte-Carlo Nominaldurchlauf des V(Port3) / (Toleranz 10% fiir
R, und 5% fiir C,)

In dieser zweiten Untersuchung erreicht man nach Durchfiihrung der Monte-
Carlo-Analyse fiir das Ausgangssignal am Port3 eine maximale Amplitude von
1,226V, und die minimale Amplitude liegt bei 0,826/ . Im schlimmsten Fall sind
eine maximale und minimale Amplituden von jeweils 2,014/ und 0,461V zu
erwarten. In diesem Fall kann man eine Optimierung der Schaltung vornehmen,
denn PSpice ermdglicht nach dem Abschluss der Simulation eine
Abspeicherung der Ergebnisse der Toleranzuntersuchung im Outputfile. Wenn
der Gesamtfehler fiir die Anwendung nicht akzeptabel ist, besteht dann die
Moglichkeit, die Toleranz der Bauteile niedrig zu wihlen, die hauptsachlich
zum Gesamtfehler beigetragen haben.

Dieser Optimierungsvorgang wird hier nicht weiter vertieft, denn er wire am
besten bei einer praktischen Realisierung des Zirkulators sinnvoll und niitzlich.

Mit den Ergebnissen der beiden Toleranzuntersuchungen lassen sie sich fiir jede
Analyseart die maximalen und minimalen Abweichungen von Nominalwert des
Signals am Port3 des Zirkulators ermitteln. Eine Zusammenfassung der aus der
Berechnung resultierenden Abweichungen zeigt die Tabelle 21 [4].

Sie ermoglichen keine besondere Auswertung, sie bestitigen aber die
Feststellung, wonach die Abweichungen vom Nominalwert steigen, je grofBer
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die Bauteiltoleranzen werden.

Monte-Carlo Worst Case
Toleranz Max " min (HI)'° Loy’
der Bauteile [J| AV (Port3) V(Port3) AV (Port3) )| oV (Port3) SV (Port3)
"R (1%)
-C, (2%) 21,9mV 1,0030V 11,3mV 75,8mV 71,2mV
-R. (10%)
-C. (5%) 223mV 1,0030V 177mV 1,011V 542.2mV

Tabelle 21: Zusammenfassung der Ergebnisse der Toleranzuntersuchungen

Mit dem Ziel, die Empfangsignalqualitit des aktiven Zirkulators ein wenig zu
verbessern, wird im nachfolgenden Abschnitt an einigen Parameter des OP-
Einpolmodells gedreht, und die Abweichungen der Empfangssignale von
Sendesignalen werden beobachtet. Ziel ist es letztendlich, die im Abschnitt 5.4.4
ermittelten idealen Signalstorabstdande moglichst anzundhern.

5.6 Verbesserung der Empfangssignalqualitit

Das OP-Einpolmodell mit seinem strukturellen Aufbau bietet einige Parameter
zur Verbesserung der Qualitdat der Empfangssignale, nimlich die Eingangs- und
Ausgangswiderstinde, die Transitfrequenz und die Leerlaufverstirkung. Zur
Verbesserung sind die Transitfrequenz und die Leerlaufverstirkung am besten
geeignet und werden deshalb fiir die Untersuchung ausschlieBlich betrachtet. In
einer ersten Analyse werden alle drei OP-Einpolmodelle des Zirkulators auf eine
Leerlaufverstirkung von 10° eingestellt und die Entwicklung der Abweichung
des Empfangssignals vom Sendesignal bei folgenden Transitfrequenzen (1MHz
5MHz, 10MHz , 20MHz , 50MHz und 100MHz ) festgestellt. Dies erfolgt durch eine
Transientenanalyse der Schaltung in Abb. 3.81, und als Sendesignal wird das
sinusformige Signal mit folgenden Daten (U,,, =2V, f=20KHz und ¢=0) in

Portl eingespeist.

'* Abweichung des Nominalwertes vom maximal erreichbaren Amplitudenwert
!> Abweichung des Nominalwertes vom minimal erreichbaren Amplitudenwert
' Abweichung des Nominalwertes vom Worst-Case nach oben (HI)

'7 Abweichung des Nominalwertes vom Worst-Case nach unten (LO)
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Abb. 3.81: Schaltung zur Untersuchung des Einflusses der Transitfrequenz auf die Portsignale

Die Simulation der Schaltung in den drei Betriebsféllen ergibt die in

den Abb.

3.82a, 3.82b und 3.82c¢ dargestellten Verlaufe der Signalabweichungen.
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Abb. 3.82a: Signalabweichungen im Betriebsfall (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3)
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Abb. 3.82b: Signalabweichungen im Betriebsfall (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3)
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Abb. 3.82¢: Signalabweichungen im Betriebsfall (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3)
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Wie man den drei Abbildungen entnehmen kann, sinkt die Signalabweichung
bei zunehmender Transitfrequenz. Man stellt auBerdem fest, dass die
Abweichungen zueinander phasenverschoben sind, je groer die Transitfrequenz
wird. So ist beispielsweise im Fall einer Anpassung des Ports 2 und eines
Leerlaufes des Ports 3 die Signalabweichung bei einer Transitfrequenz von
IMHzum 59,04° von der Abweichung bei einer Transitfrequenz von 100MHz
phasenverschoben. Gleichermallen ergibt sich flir den Fall eines Leerlaufes des
Ports 2 und einer Anpassung des Ports 3 eine Phasenverschiebung von 67,68°,
und beim kurzgeschlossenen Port2 und angepassten Port3 registriert man nur
noch 7,2°.

Die nachfolgende Abb. 3.83 zeigt eine graphische Darstellung des Verhaltens
der Signalabweichungen in Abhangigkeit von der Transitfrequenz, und zwar fiir
alle drei Betriebsfille.

Entwicklung der Signalabweichung in Abhangigkeit
der Transitfrequenz
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Abb. 3.83: Entwicklung der Signalabweichung in Abhéngigkeit der Transitfrequenz

Aus dem Diagramm ist fiir alle drei Betriebsfille eine starke Absenkung der
Signalabweichungen von 1MHz bis 5MHz bemerkbar; von 50MHz bis 100MHz
dagegen ist die Anderung der Signalabweichungen relativ gering.
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In einer weiteren Untersuchung wird die Transitfrequenz auf 10MHz festgelegt,
und die Zirkulatorschaltung in Abb. 3.81 wird nacheinander fiir folgende
Leerlaufverstiarkungen (10°,10° und 10") in den drei Betriebsféllen simuliert.
Dabei geht es nach wie vor um die Ermittlung der Signalabweichungen, um klar
zu machen, inwiefern eine Erhohung der Leerlaufverstirkung die Qualitdt der
Empfangsignale beeinflusst.

Simuliert man die Schaltungen bei angepasstem Port2 und leerlaufendem Port3,
so erhélt man die drei Kurven der Abb. 3.84a.

[ /

(48.964u, 14. 872m)
Gain
(42. 464u, 2. 5412n)

(38.064u, 2. 0821m) Gain
1

IS % N0 S

~ 5
Anpassung Port2 / Leerlauf Port3

20us
+ V(Port1) + V(Port2)
Time

Abb. 3.84a: Signalabweichung bei unterschiedlichen Leerlaufverstirkungen im Betriebsfall (Anpassung Port2 /
Leerlauf Port3)

In der Abbildung ist der Amplitudenunterschied der Signalabweichungen bei
zunehmender Leerlaufverstarkung klar ersichtlich; die Signalabweichung wird
geringer, je grofler die Leerlaufverstirkung wird. Zusétzlich erkennt man, dass
die Signalabweichungen in diesem Fall auch zueinander phasenverschoben sind.
Es ergibt sich eine Phasenverschiebung von 78,48’ der Signalabweichungen bei

einer Erhohung der Leerlaufverstirkung von 10° auf 107.

Die Abbildungen 3.84b und 3.84c zeigen die Simulationsergebnisse der
Schaltung in den beiden iibrigen Betriebsfillen. Die Ergebnisse bzw. die
Verlaufe sind vergleichbar zu denen des vorherigen Betriebsfalls, bis auf die
unterschiedliche Signalamplituden und Phasenverschiebungen.
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Abb. 3.84b: Signalabweichung bei unterschiedlichen Leerlaufverstarkungen im Betriebsfall (Leerlauf Port2 /
Anpassung Port3)
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Abb. 3.84c: Signalabweichung bei unterschiedlichen Leerlaufverstirkungen im Betriebsfall (Kurzschluss Port2 /
Anpassung Port3)
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Die Tabelle 22 [4] stellt die Amplituden der Signalabweichungen zusammen,
die durch die Simulation der Schaltungen ermittelt wurden.

Abweichungen
- Anpassung Port2 - Leerlauf Port2 - Kurzschluss Port2
Gain - Leerlauf Port3 - Anpassung Port3 - Anpassung Port3
V(Portl)+V (Port2) R V(Portl)—V (Port3) V (Portl)+V (Port3)
10° 14,87mV 22,47mV 29,43mV
10° 2,54mV 4,70mV 2,94mV
107 2,08mV 4,16mV 0,29mV

Tabelle 22: Amplituden der Abweichungen bei ungleichen Leerlaufverstarkungen

Es ist festzustellen, dass die Amplituden ab eine Leerlaufverstirkung von 10°
sich nur wenig verdndert haben. Die Vermutung besteht demzufolge, dass tliber
eine Leerlaufverstirkung von 10’hinaus eine Verdnderung der Amplituden
kaum zu verzeichnen wird. Die Priifung der Vermutung mit einer Verstiarkung
von 10° ergibt bei einem angepassten Port2 und einem leerlaufenden Port3 eine
Amplitude von 2,0776mV , und man erhélt bei einem leerlaufenden Port2 und
einem angepassten Port3 eine Amplitude von 4,1552mV .

Im Falle eines kurzgeschlossenen Ports 2 und eines angepassten Ports 3 betrigt
die Amplitude nur noch 0,0294mV ; interessant an diesem Fall ist die
Feststellung, dass die Amplitude durch 10 geteilt wird, wenn die Verstiarkung
um den Faktor 10 groBer wird.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der eben abgeschlossenen Untersuchungen
beziiglich der Verbesserung der Empfangssignalqualitit ist eine Reihe von
schnellen und meistens rauschen- und verzerrungsarmen Operationsverstarkern
ausgesucht worden, mit denen eine bessere Empfangsqualitit erzielt werden
kann. Es handelt sich um die Operationsverstiarkertypen CLC449, EL2075,
CLC428, CLC440 und CLC501, fir ndahere Informationen siehe Datenblatter
auf der beigefiigten CD.

Die mit jedem diesen OP-Typen aufgebauten Zirkulatorschaltungen werden
einer AC-Analyse unterzogen, bei der die frequenzabhingigen SNR ermittelt
werden. Die Abb.3.85 zeigt eine der Simulationsschaltungen am Beispiel des
Operationsverstarkers CLCS01. Die vier restlichen Schaltungen sind auf der
beigefligten CD abgespeichert.
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Abb. 3.85: Schaltung am Beispiel des OP CLC501 zur Ermittlung der SNR Werte

Die Simulation der fiinf Schaltungen in den drei Betriebsfillen zur Berechnung
der Signalstorabstinde ergibt die in den Abbildungen 3.86a, 3.86b und 3.86¢
dargestellten Kurven. Bis zu einer Sendefrequenz von 10KHz erhdlt man von
einem OP-Typ zum anderen unterschiedliche konstante Signalstérabstdnde, die
sich mit zunehmenden Frequenzen verringern.

Obwohl die verwendeten Verstarkertypen breitbandig sind, ist die Qualitdt des
Empfangssignals besonders bei Zirkulatoren mit den OP CLC440 und CLC428
schon im Frequenzbereich ab 10MHz sehr schlecht. Das ist ein Anzeichen dafiir,
dass die Bandbreite des Operationsverstarkers allein nicht zur Besserung der
Qualitdt der Empfangssignale geniigt. Im Audiofrequenzbereich dagegen konnte
man im Bezug auf die idealen Werte einige Verbesserungen feststellen, was
natiirlich unversténdlich erscheint.
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Abb. 3.86a: Simulationsergebnis der Schaltungen (Abb. 3.85) / (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3)
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Abb. 3.86b: Simulationsergebnis der Schaltungen (Abb. 3.85) / (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3)
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Abb. 3.86¢: Simulationsergebnis der Schaltungen (Abb. 3.85) / (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3)

Die Tabelle 23 [4] stellt die bei einer Sendefrequenz von 20KHz ermittelten
SNR Werte dem idealen Wert gegeniiber.

SNR /dB bei 20KHz
Betriebsfille | czc#40 [ crcszs Y EL2075 J crcaao crcsor | ideat

- Anpassung Port2 53.82
- Leerlauf Port3 ’

- Leerlauf Port2 47,76
- Anpassung Port3

- Kurzschluss Port2 81,44
- Anpassung Port3

Tabelle 23: Ermittelte SNR Werte der Zirkulatoren mit breitbandigen OPs

Wie man der Tabelle entnehmen kann, ist die Qualitit der Empfangssignale der
realen Zirkulatoren bei kurzgeschlossenem Port2 und angepasstem Port3 nicht
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befriedigend. Der Zirkulator mit dem OP CLC449 erreicht sogar einen
Tiefpunkt von 37,93dB . In den beiden iibrigen Betriebsfillen allerdings sind die

ermittelten SNR Werte erheblich besser als im Idealfall.
5.7 Konsequenzen einer Fehlanpassung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Portsignale des Zirkulators im Falle
einer Fehlanpassung untersucht. Daflir werden die ideale Zirkulatorschaltung
(Abb. 3.58, Seite 96) und die entsprechende reale Schaltung mit OP CLC406
mit folgendem Portabschluss (R, =100Q bzw. R, =100Q ) simuliert.

Die Simulation der beiden Schaltungen in den drei Betriebsfillen ergibt die
nachfolgenden Abbildungen 3.87a, 3.87b und 3.87¢c, die die Portsignale der
beiden Schaltungen anzeigen.
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Abb. 3.87a: Portsignale der beiden Schaltungen (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3)
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Abb. 3.87b: Portsignale der beiden Schaltungen (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3)
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Abb. 3.87c: Portsignale der beiden Schaltungen (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3)

Aus den Simulationsergebnissen erkennt man die regulidre Funktionsweise des
aktiven Zirkulators gar nicht mehr, bis auf die Ergebnisse im Fall eines
kurzgeschlossenen Port2 und eines angepassten Port3. Die beiden Schaltungen
verhalten sich praktisch gleich; dazu sind die Portsignalamplituden der beiden
Schaltungen in der Tabelle 24 [4] zusammengefasst worden, um das fast
identische Verhalten bemerkbar zu machen.

Signale an den Ports
Idealer Zirk. Zirk. / OP CLC406

664,396mV 664,858mV
- Anpassung Port2 1,3342V 1,3268V

664,396mV 663,641mV
- Leerlauf Port2 2,0013V 1,9908V

1,3352V 1,3332V
0 0
1,3351V 1,3196V

- Kurzschluss Port2

- Anpassung Port3

Tabelle 24: Portsignale der idealen- und realen Zirkulatoren bei einer Fehlanpassung

Diese Untersuchung hat gezeigt, wie notwendig die richtige Anpassung des
Ports ist, damit die Schaltung die prinzipielle Funktionsweise eines Zirkulators
beibehilt.
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Der ,,Wenzelsche® Entwurf des aktiven Zirkulators ldsst sich auch als
Richtleitung betreiben, womit sich der ndchste Abschnitt kurz befassen wird.

5.8 Der ,,Wenzelsche* aktive Isolator

Im Gegensatz zu dem Entwurf aus [2] wird die ,,Wenzelsche* aktive
Zirkulatorschaltung als Isolator betrieben, indem die Riickkopplung aufgeldst
und anschlieBend der Eingang der ersten Stufe auf Masse gelegt wird.

Die aus der Modifikation entstandene Schaltung zeigt die Abb. 3.88a fiir die
Untersuchung des Verhaltens des Isolators in Durchlassrichtung.
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Abb. 3.88a: ,,Wenzelsche* Isolatorschaltung - Beschaltung in Durchlassrichtung

V+

12v 12v

Andererseits werden die Abschliisse der Portl und Port2 der gleichen Schaltung
fiir die Untersuchung in Sperrrichtung ausgetauscht, und die daraus folgende
Schaltung ist in der Abb. 3.88b dargestellt.

Durch die Auflosung der Riickkopplung spielt der Abschluss des Ports 3 bei der
Isolation schaltungstechnisch keine Rolle mehr fiir die Auswertung des Signals
am Portl.

Man muss hier erwédhnen, dass die Isolatorfunktion der Schaltung auch zwischen
den Port2 und Port3 gelten wiirde.
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Abb. 3.88b: ,,Wenzelsche Isolatorschaltung - Beschaltung in Sperrrichtung

Fiihrt man eine Transientenanalyse der beiden Schaltungen durch, so erhélt man
die Kurven der Abb. 3.89. Es ergibt sich in Durchlassrichtung eine Invertierung
des Eingangssignals am Ausgangsport (Port2).
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Abb. 3.89: Ergebnis der Simulation a) in Durchlassrichtung / b) in Sperrrichtung
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In umgekehrter Richtung (siche Abb. 3.88b), erreicht das Eingangssignal am
Port2 das Ausgangsport Portl praktisch iiberhaupt nicht. Es stellt sich nun die
Frage, wie stark die Eingangssignale in den beiden Fillen geddmpft sind. Dazu
wird die AC-Analyse der beiden aktiven Isolatorschaltungen zur Ermittlung der
Dampfungskurve durchgefiihrt, und man erhilt die in Abb. 3.90 dargestellten
Verldufe.

=10l =101x]
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8-+0 0 0 681 Frequenzabhaengige Sperrdaempfung
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O DE{U{PORT1}/U{PORT2)) DB{U{PORT2}/U{PORT1})
Frequency Frequency

a) b)

Abb. 3.90: Frequenzabhingige a) Durchlassddmpfung / b) Sperrdimpfung

Die Simulation ergibt bei einer Eingangssignalfrequenz von f =20KHz eine
Durchlassddmpfung von 21,223mdB und eine Sperrddmpfung von 96,1144B.
Wiederholt man die Simulation, diesmal mit den Ports 2 und 3 als Eingang und
Ausgang und umgekehrt, so erhélt man Eingangssignalddmpfungen in derselben
GroBenordnung (22,610mdB und 96,112dB).

Sicherlich kann man die Untersuchung der aktiven Zirkulatoren noch
detaillierter durchfilhren; man kann beispielsweise untersuchen, welche
maximale Amplitude des Sendesignals der Zirkulator ertragen kann, und was die
Folgen im Falle einer Uberschreitung dieser Grenze sind. Die nachfolgende
Abb. 3.91 zeigt in diesem Zusammenhang das Ergebnis der Transientenanalyse
der ,,Wenzelschen* Zirkulatorschaltung (siche Abb. 3.70, jedoch mit OP
CLC406) bei folgendem sinusformigen Sendesignal (U,,, =10V, f =20KHz und

p=0).
Man sieht schon bei einer maximalen Amplitude U, =10V, wie stark die

Signale in diesem Betriebsfall (Leerlaufendes Port2 und angepasstes Port3)
verzerrt sind. Nun konnte man sich Gedanken dariiber machen, wie man trotz
dieses Sendesignals ein verzerrungsfreies Empfangssignal erhalten kann. Dies
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ist ein Beispiel der moglichen Aspekte, die bei aktiven Zirkulatoren untersucht
werden konnen.

8.0
Portsignal e des wenzel schen Zirkulators mt OP CLCA06 bei einem

Sendesignal nit einer maxinalen Anplitude von 10V und einer Frequenz von 20KHz
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Abb. 3.91: Portsignale beim Sender mit U =10V und f =20KHz)

Solche Untersuchungen werden hier nicht weitergefiihrt, stattdessen wird das
nichste Kapitel sich mit den Anwendungen der Zirkulatoren beschéftigen.

6. Anwendungen der Zirkulatoren
6.1 Anwendung im HF-Bereich

Zirkulatoren finden zundchst Anwendungen in der HF-Messtechnik (also ab ca.
100MHz und aufwirts), und zwar in der passiven Form mit Ferrit. Sie werden
beispielsweise in Sendeempfangsweichen von Radargeriten eingesetzt, und man
bendtigt dabei nur eine einzige Antenne fiir das Senden und Empfangen.

Beim Senden wird das Signal vom Sendemodul iiber das erste Tor zum zweiten
Tor und zur Hochfrequenzantenne geleitet. Das Sendesignal gelangt im Idealfall
nicht zum Empfangsmodul und die Voraussetzung dafiir ist eine richtige
Anpassung des zweiten Tors.

Im Empfangsfall wird das von der Gegenstelle gesendete Signal von derselben
Antenne empfangen, und vom zweiten Tor {iiber das dritte Tor zur
Empfangseinheit weitergeleitet. Eine richtige Anpassung des dritten Tors sperrt
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die Weiterleitung des Empfangssignals zum Sendemodul. Die Empfangseinheit
ist dabei derart ausgebildet, dass sie zumindest im Sendebetrieb eine Last
darstellt, das heifit einen leistungsfesten Abschluss darstellt, der die von der
Antenne kommende Leistung aufnimmt.

Diese aufgefiihrte Anwendung des passiven Zirkulators ldsst sich durch die
Abb. 3.92 [4] darstellen.

Sende-und Empfangsantenne

Sendemodul

Sendesignalfilter

——>Hae

Sendeverstérker

Ki

Zirkulator

LNA

- <THaE

Kanalselektionsfilter

Empfangsmodul

Abb. 3.92: Sende-Empfangsweiche mit Zirkulator

Der Zirkulator verhélt sich wie einen elektronischen Sende-Empfangsschalter,
der wahlweise zwischen dem Sende- und Empfangspfad umschaltet. Dennoch
hat der Zirkulator einen Vorteil gegeniiber mechanischen oder elektronischen
Schaltern, und zwar die Abwesenheit einer Schaltverzogerung sowie die sehr
hohe Leistungsvertriglichkeit.

Zirkulatoren werden auch in Niederfrequenzbereich angewendet, beispielsweise
in analogen Telefonapparaten, jedoch in der aktiven elektronischen Form als
sogenannte Gabelschaltung. [11]

In den kommenden Abschnitten werden die Grundlagen der Gabelschaltung
dargestellt, und anschlieBend die aktiven Zirkulatoren als Gabelschaltung durch
Simulation untersucht.
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6.2 Grundlagen der Gabelschaltung

Eine Gabelschaltung wird in der Telekommunikation verwendet, um eine
Vierdrahtleitung mit einer Zweidrahtleitung zu koppeln und umgekehrt, damit
eine beinahe ungestorte Signaliibertragung in beiden Richtungen iiber eine
zweiadrige Leitung ermoglicht wird. Die Schaltung ist eine einfache Form einer
Echokompensation, bei der das gesendete Signal nach entsprechender Filterung
vom empfangenen Duplex-Signal (gleichzeitiges Sende- und Empfangssignal)
mit einem Differentialtransformator abgezogen wird.

Die Gabelschaltung befindet sich beispielsweise in analogen Telefonen als
sogenannte Riickhorddmpfungsschaltung und ermoglicht das gleichzeitige
Horen und Sprechen iiber nur ein Adernpaar, ohne dass sich der Sprecher selbst
zu laut im Telefonhorer hort.

Die nachfolgende Abb. 3.93 [4] zeigt die Gabelschaltung, wie sie in analogen
Telefonapparaten im Festnetz Verwendung findet. [12]

Fernhorer (H)
SR
Ubertrager (U)
I
I I < AnschluBleitung
Lelzungs(l;j;hblldung | h | (Zweidraht)
1] T
r—*
(=

Mikrofon (M)

Abb. 3.93: Prinzipautbau der Telefongabelschaltung

Die von rechts kommende Anschlussleitung wird durch das links mit N
bezeichnete Netzwerk nachgebildet. Diese Leitungsnachbildung stellt den
Wellenwiderstand der Anschlussleitung dar, welche bei einigen KHz komplex
ist, und aus Widerstinden und Kondensatoren gebildet wird. Je nach
Leitungsldnge werden die verwendeten Bauelemente in ithren Werten angepasst.
Das Signal vom Mikrofon M wird dabei zu gleichen Teilen sowohl iiber die
Anschlussleitung als auch iiber die Leitungsnachbildung an der Primérseite des
Ubertragers U mit Mittelpunktanzapfung iibertragen.
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Durch die Gegenlaufigkeit des Mikrofonwechselstromes in den beiden
Primédrwicklungen 16scht sich im Idealfall das Signal vom Mikrofon in der
Sekundirwicklung des Ubertragers aus und wird nicht iiber den Lautsprecher
des Fernhorers H ausgegeben. Das Signal von der Gegenstelle hingegen gelangt
tiber die Anschlussleitung tiber die fiir diese Signalrichtung in Serie liegenden
Primirwicklungen des Ubertragers U und Leitungsnachbildung zum Fernhorer
H und wird dort ausgegeben. Somit wird das eigene Tonsignal vom Mikrofon
im Fernhorer unterdriickt, wihrend das Tonsignal der Gegenstelle im Horer
durch die Gabelschaltung nur unwesentlich bedampft wird. [13]

6.2.1 Realisierung mit den aktiven Zirkulatoren

Die folgende Abb. 3.94 [4] gibt eine Ubersicht iiber die Anwendung der aktiven
Zirkulatoren als Telefongabelschaltung; die stellt zwei Sprechstellen dar.
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Abb. 3.94: Anwendungsbeispiel des Zirkulators als Telefongabelschaltung

Die Funktionsweise der Gabelschaltung ldsst sich mit aktiven Zirkulatoren
realisieren, indem die drei Ports der Zirkulatoren zunichst mit den richtigen
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Zirkulatorwiderstinden abgeschlossen werden, denn die Ubersprechdimpfung
wird hierbei hauptsidchlich von deren Paarungstoleranzen bestimmt.

Dariiber hinaus wird das, beispielsweise in das Portl als Mikrofonsignal 1
eingespeiste Signal iiber das Port2 zur Vermittlungsstelle geleitet. Dieses
Mikrofonsignal gelangt jedoch nicht in das Port3 des Apparates 1, das als
Fernhorer 1 betrachtet wird. Umgekehrt wird das von der Gegenstelle iiber die
Vermittlungsstelle in das Port2 des Telefons 1 eingegangene Mikrofonsignal 2
auf den Fernhorerl iibertragen, und gelangt nicht in das Mikrofon 1. Es folgt
praktisch am Port2 des jeweiligen Zirkulators eine Uberlagerung der beiden
Mikrofonsignale, und zwar bei gleichzeitigem Senden der Mikrofonsignale.

Im Folgenden werden die Gabelschaltungen durch Simulation spektral
untersucht, um die Dampfung des Mikrofonsignals und die Stirke des Echos zu
ermitteln.

Die Untersuchung umfasst in erster Linie die idealen Gabelschaltungen, um
Referenzwerte fiir die Ergebnisse der realen Schaltungen festzulegen.

6.2.2 Die idealen Gabelschaltungen
Die idealen Gabelschaltungen werden auf der Grundlage der bisher untersuchten

idealen aktiven Zirkulatoren aufgebaut. Die folgende Abb. 3.95 zeigt die ideale
Gabelschaltung am Beispiel des Schaltungsentwurfs aus Tietze & Schenk.
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Abb. 3.95: Ideale Gabelschaltung als ,,erste Sprechstelle eines Telefongespraches
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Zur Untersuchung stellt man sich ein Gesprich zwischen zwei analogen
Telefonapparate vor. Dabei wird beispielsweise folgendes sinusformige Signal
(Uye =3V, f=150Hz und ¢=0) in das Mikrofon (Portl) des ersten Apparates

eingespeist und durch den Ausgangskanal (Port2) iiber die Vermittlungsstelle
zum Fernhorer der Gegenstelle geleitet.

Vom Mikrofon der Gegenstelle iiber die Vermittlungsstelle kommt das
sinusformige Signal (U,,, =5V, f =3.4KHz und ¢ =0) durch den Eingangskanal

(Port2) der ersten Sprechstelle zu dessen Fernhorer (Port3).

Zur deutlichen Erkennung aller wichtigen Spektrallinien der Portsignale werden
bei der Schaltungssimulation die Spannungs- und die Frequenzachse jeweils im
logarithmischen und linearen Maf3stab dargestellt.

Nach Durchfiihrung der Fourier-Analyse der Portsignale auf der Grundlage
einer Transientenanalyse, ergeben es sich die nachfolgenden Spektrallinien der
Abb. 3.96.
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Abb. 3.96: Amplitudenspektren der Portsignale der idealen Gabelschaltung in Abb. 3.95

Aus der Abbildung erkennt man am Port2 des ersten Telefonapparates das
zugehorige Mikrofonsignal und das Mikrofonsignal der Gegenstelle.

Es ist weiterhin festzustellen, dass von den beiden am Port2 ankommenden
Mikrofonsignalen nur das von der Gegenstelle zum Fernhorer der ersten
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Sprechstelle geleitet wurde, und zwar mit ca. 0dB Dampfung. AuBerdem ist
kein Echo des Mikrofons der ersten Sprechstelle im zugehorigen Fernhorer
aufgetreten, denn die Abbildung zeigt am Port3 keinen Anteil des am Portl
eingespeisten Signals. Bei der Simulation ist an den Ports numerisches
Rauschen mit sehr geringer Amplitude aufgetreten, das aber die eigentlichen
Signale nicht beeintrachtigt.

Das numerische Rauschen entsteht im wesentlichen durch Rundungsfehler und
deren Fortpflanzung bei der Berechnung der FFT [3].

Realisiert man nun die ideale Gabelschaltung mit dem ,,Wenzelschen* Entwurf
des aktiven Zirkulators, so erhdlt man die Schaltung der Abb. 3.97. Sie wird
gleichermafen mit den oben genannten Mikrofonsignalen betrieben.
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Abb. 3.97: Ideale Gabelschaltung in der ,,Wenzelschen* Ausfiihrung

Die Simulation der Gabelschaltung zur Ermittlung der Frequenzspektren der
Portsignale ergibt die in Abb. 3.98 dargestellten Linien.
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Abb. 3.98: Amplitudenspektren der Portsignale der idealen Gabelschaltung in Abb. 3.97

Es ist aus den Simulationsergebnissen ersichtlich, dass das Mikrofonsignal der
Gegenstelle (eingegangen in das Port2) praktisch ungeddmpft auf den Fernhorer
(Port3) der ersten Sprechstelle libertragen wurde.

Im Gegensatz zu der idealen Gabelschaltung nach [2] ist hier ein geringer Anteil
(ca. 0,1%) des Mikrofonsignals (Signal am Portl) der ersten Sprechstelle im
zugehorigen Fernhorer (Port3) erschienen, es ist also ein Echo aufgetreten.
Dartiber hinaus ist auch festzustellen, dass einen Teil des Mikrofonsignals der
Gegenstelle am Mikrofon (Portl) der ersten Sprechstelle anliegt.

Eine Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse der beiden idealen
Gabelschaltungen sieht den aktiven Zirkulator aus [2] fiir diese Anwendung am
besten geeignet, denn die erwartete Funktionsweise der Gabelschaltung ist bis
auf das numerische Rauschen eingehalten.

Der néchste Abschnitt beschiftigt sich mit der Frage, wie sich die realen
Gabelschaltungen im Vergleich zur idealen verhalten.

6.2.3 Untersuchung der realen Gabelschaltungen
Die Untersuchung der realen Gabelschaltungen wird auf der Grundlage der

aktiven Zirkulatoren mit einigen realen OPs durchgefiihrt.
Fiir die Schaltung nach dem Entwurf aus [2] werden die realen OPs LF356 und
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LT1028 aufgrund ihrer akzeptabeln Ergebnisse in den fritheren Untersuchungen

eingesetzt.
Interessant bei der Untersuchung der Gabelschaltung sind besonderes die

Signale im Fernhorer und am Mikrofon, denn es soll ein Echo und eine
Déampfung des Mikrofonsignals der Gegenstelle moglichst vermieden werden.

Die Simulationsschaltung am Beispiel des OPs LF356 ist in folgender Abb.
3.99 zu sehen.
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Abb. 3.99: Reale Gabelschaltung mit dem OP LF356

Die Pspice Fourier-Analyse der Portsignale der realen Gabelschaltung (Abb.
3.99) zeigt in Abb. 4.00 die resultierenden Amplitudenspektren.
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Abb. 4.00: Amplitudenspektren der Portsignale der realen Gabelschaltung in Abb. 3.99

Die Simulation ergibt am Port2 eine Uberlagerung der Spektren der beiden
Mikrofonsignale, und zwar mit deutlicher Darstellung der Oberschwingungen.
Man erhilt einen Gleichanteil von 2,9964mV und die Fourierkoeffizienten der
beiden Grundschwingungen 150Hz und 3,4KH:z betragen jeweils 1,4985) und
2,5015V .

Das aus der Uberlagerung der beiden Mikrofonsignale entstehende Signal wird
mit erheblicher Ddmpfung der Oberschwingungen und der Grundschwingung
(150Hz) zum Port3 weitergeleitet. Die Grundschwingung des Mikrofonsignals
der Gegenstelle dagegen wird dabei wenig gedampft (9,38mdB ) weitergeleitet.
Storend am Port3 ist allerdings der Gleichanteil von 2,9974mV , dagegen hat das
Echosignal eine geringe Amplitude von ca. 871V . Es findet aullerdem eine
Riickfiihrung des Mikrofonsignals der Gegenstelle vom Port3 zum Portl statt;
so erhdlt man am Portl fiir die Grundschwingung (3,4KHz) eine Amplitude von
ca. 338ul .

Simuliert man nun die Gabelschaltung in Abb. 3.99, jedoch aufgebaut mit dem
Préazisionsoperationsverstirker LT1028 (Schaltung siehe beigefiigte CD), so
ergeben sich die nachfolgende Amplitudenspektren der Abb. 4.01.
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Abb. 4.01: Amplitudenspektren der Portsignale der realen Gabelschaltung mit dem OP LT1028

Mit dem OP LT1028 hat man bessere Ergebnisse erzielen konnen; so sind die
Amplituden der storenden Oberschwingungen sowohl am Port3 als auch am
Portl im nV -Bereich. Dariiber hinaus liegt das Mikrofonsignal der Gegenstelle
ungeddmpft am Port3, und die Gleichanteile am Port3 und Portl betragen nur
ca. 19,6uV . Es fillt auBerdem nur ein winziger Anteil des Mikrofonsignals vom

Portl am Port3 ab, das Echosignal liegt bei ca. 573nV .

Im Vergleich zur idealen Gabelschaltung zeigt die reale Schaltung einige
Signalabweichungen an den Ports, ndmlich das Echosignal am Port3, die
Gleichanteile an den Ports 1 und 3, und zuletzt das zum Portl zuriickgefiihrte
Mikrofonsignal der Gegenstelle.

Die Amplituden der Oberschwingungen sind etwas angestiegen, sind aber
gegeniiber den Grundschwingungen vernachldssigbar, vor allem bei der
Gabelschaltung mit dem OP LT1028.

Sollte tatsdchlich der aktive Zirkulator als Gabelschaltung im Telefonapparat
eingesetzt werden, dann besteht die Moglichkeit, die Storsignale beispielsweise
im Fernhorer mit einem schmalbandigen Bandpassfilter zu unterdriicken. Fiir
den hier vorliegenden Fall wire ein Bandpassfilter mit einer Mittenfrequenz von
3,4KHz und eine Bandbreite kleiner als 300Hz (also etwas 298Hz ) erforderlich.
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Mit diesen Daten wird zur Realisierung des Bandpassfilters die aktive
Beispielschaltung mit Mehrfachgegenkopplung aus [2] mit den nachfolgenden
Formeln dimensioniert, es gilt:

1
Ry=—3
z*C*B
R
Ri=-—7 (2.40)
R3: _Ar;le
/i
2(‘)} +4,
B

Zur Vereinfachung der Filterdimensionierung, wird der Sonderfall 4, =-1
angenommen und C, =C, = C =15nF frei gewédhlt. Somit ergibt es sich:

R, =35KQ
R, = T2KQ)
R, =137Q

Mit dem dimensionierten Bandpassfilter werden beispielweise die Storsignale
im Fernhorer der Gabelschaltung mit dem OP LF356 unterdriickt.
Die folgende Abb. 4.02 zeigt dazu die zu simulierende Gabelschaltung und die

am Port3 angehédngte Filterschaltung.
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Abb. 4.02: Schaltung zur Unterdriickung der Storsignale im Fernhorer (Port3)
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Die spektrale Analyse des Ein- und Ausgangsignals des Bandpassfilters sowie
des Signals am Port2 ergibt das Diagramm in Abb. 4.03
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Abb. 4.03: Amplitudenspektren der Signale am Ein- und Ausgang des Filters sowie am Port2

Wie man der Abbildung entnehmen kann, sind alle Oberschwingungen sowie
die Grundschwingung des Mikrofonsignals (150Hz ) der ersten Sprechstelle am
Filtereingang (Port3) durch das Bandpassfilter unterdriickt worden. Es liegt nun
nur noch die Spektrallinie der Grundschwingung (3,4KHz) des Mikrofonsignals

der Gegenstelle ein wenig geddmpft (0,134B ) am Filterausgang.

Die Untersuchung wird nun mit der Realisierung der Gabelschaltung mit dem
»Wenzelschen realen aktiven Zirkulator fortgesetzt, und zwar mit dem OP
CLC406. Die bisher verwendeten Mikrofonsignale bleiben unverdandert, und am
wichtigsten bei der Untersuchung zu beobachten ist nach wie vor das Signal im
Fernhorer (Port3).

Es sind keine neuen Phidnomene oder besondere Erkenntnisse gegeniiber den
idealen Spektren in Abb. 3.98 zu erwarten; man muss aufgrund der realen
Eigenschaften des Operationsverstirkers mit einer starken Verstirkung der
Oberschwingungen und einer Dampfung des Mikrofonsignals der Gegenstelle
im Fernhorer der ersten Sprechstelle (Port3) rechnen. Die nachfolgende Abb.
4.04 zeigt die zu untersuchende Schaltung.
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Abb. 4.04: Reale Gabelschaltung in der ,,Wenzelschen* Ausfiihrung

Fiihrt man bei der Simulation die Fourier-Analyse der Portsignale durch, so
erhilt man die Amplitudenspektren der Abb. 4.05
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Abb. 4.05: Amplitudenspektren der Portsignale der Wenzelschen Gabelschaltung

Es ergibt sich aus der Schaltungssimulation eine leichte Dampfung (ca.40mdB)
der Grundschwingung (3,4KHz) des Mikrofonsignals der Gegenstelle am Port3
(Fernhorer). Dagegen sind die zugehodrigen Oberschwingungen am Port2 vom
uV -Bereich auf mV -Bereich am Port3 verstdrkt, also ein Faktor von 60dB
Verstarkung. Dazu kommen das aus dem Mikrofonsignal (150Hz) entstehende
Echosignal von ca. 3,17mV und die im wV -Bereich liegende Oberschwingungen.
Nicht zuletzt wird das Mikrofon am Port]l vom zuriickgefiihrten Mikrofonsignal
der Gegenstelle gestort; so erhdlt man am Portl beispielsweise fiir die
Grundschwingung (3,4KHz ) eine Amplitude von ca. 7,08mV .

Der nédchste Abschnitt beschéftigt sich mit der Moglichkeit einer Verminderung
der Storsignale ohne die Hilfe eines Filters.

6.3 Optimierung des Fernhorer- und Mikrofonsignals

Der Versuch, die genannten Signale zu optimieren, erfolgt durch die
Realisierung der Gabelschaltung mit dem OP-Einpolmodell. Hierbei wird das
Verhalten der Empfangs- und Storsignale in Abhingigkeit einiger verdanderliche
Parameter des OP-Einpolmodells beobachtet, namlich der Leerlaufverstirkung
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und der Transitfrequenz. Die Abb. 4.06 zeigt die nach dem Entwurf aus [2] zu
simulierende Gabelschaltung.
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Abb. 4.06: Gabelschaltung mit dem OP-Einpolmodell

Stellt man die Leerlaufverstirkung aller drei OPs auf 10° ein, und simuliert man
die Schaltung nach einer Parametrisierung der Transitfrequenz mit folgenden
Frequenzen (1MHz, 10MHz , 20MHz , 50MHz und 100MHz ), so erhdlt man die in
Abb. 4.07 dargestellten Amplitudenspektren der Portsignale.
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Abb. 4.07: Amplitudenspektren der Portsignale bei unterschiedlichen Transitfrequenzen

Die Simulation ergibt am Port3 (Fernhorer) ab einer Transitfrequenz von 10MHz
eine konstante Amplitude (2,4999V ) der Grundschwingung des Mikrofonsignals
der Gegenstelle; das Signal ist also fast ungeddmpft zum Fernhorer geleitet.
Dagegen stellt man fest, dass das Echosignal mit zunehmender Transitfrequenz
abnimmt. So erhilt man bei einer Zunahme der Transitfrequenz von 1MHz bis
100MHz einen Riickgang des Echosignals von 233434V bis 1,5227uV .
Gleichermaflen beobachtet man am Mikrofon (Portl) eine drastische Abnahme
der Amplitude des stérenden Signals (3,4KHz), je groBer die Transitfrequenz
wird. Im Bereich der gewédhlten Transitfrequenzen verringert sich die Amplitude
des Storsignals von 852,438 uV bis 8,8861u) .

Nun wird die Auswirkung einer Erhohung der Leerlaufverstirkung auf die
Portsignale untersucht; dafiir wird die Transitfrequenz auf 10MHz festgesetzt
und die Gabelschaltung in Abb. 4.06 mit folgenden Leerlaufverstirkungen
(10°, 10*, 10°, 10° und 10") nacheinander simuliert.

Die Fourier-Analyse der Portsignale der fiinf Schaltungen ergibt die in Abb.
4.08 dargestellten Amplitudenspektren der Portsignale.
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Abb. 4.08: Amplitudenspektren der Portsignale bei unterschiedlichen Leerlaufverstirkungen

In der Abbildung macht sich die Erhoéhung der Leerlaufverstirkung auf die
Anderung der Portsignale bemerkbar, vor allem auf das Echosignal und das zum
Portl zurlickgefiihrte Mikrofonsignal der Gegenstelle.

Erhoht man schrittweise die Leerlaufverstirkung ab 10° um den Faktor 10 bis
107, so nimmt das Echosignal von 302,786V bis 27,988xnV ab. Ahnlich wird am

Portl eine Abnahme (von 8,4394mV bis 852,995#V) der Amplitude der
Grundschwingung (3,4KHz) des Storsignals beobachtet. Die Simulation ergibt

weiterhin eine Dampfung des im Fernhorer empfangenen Mikrofonsignals der
Gegenstelle fiir Leerlaufverstarkungen kleiner als 10°.

Aus den oben durchgefiihrten Analysen ersieht man die Moglichkeit einer
Abschwiéchung der Storsignale bzw. einer Optimierung der Nutzsignale durch
die Auswahl geeigneter Operationsverstirker mit etwas grof3ere Transitfrequenz
und Leerlaufverstirkung groBer gleich 10°.

Nun stellt sich die Frage, ob dieses Fazit auch fiir die Gabelschaltung nach dem
»Wenzelschen Entwurf gilt. Dazu wird die Analyse mit der Gabelschaltung in
Abb. 4.09 wiederholt, und zwar zunédchst mit der Untersuchung der Auswirkung
unterschiedlicher Leerlaufverstirkungen. Dabei wird die Transitfrequenz nach
wie vor auf 10MHz festgelegt.
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Abb. 4.09: ,,Wenzelsche* Gabelschaltung mit dem OP-Einpolmodell

Die Fourier-Analyse der Portsignale der Schaltungen mit den unterschiedlichen
Leerlaufverstarkungen (also fiinf Schaltungen insgesamt) ergibt die Amplituden-
spektren der folgenden Abb. 4.10.
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Abb. 4.10: Amplitudenspektren bei unterschiedlichen Leerlaufverstirkungen (,,Wenzelsche* Schaltung)
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Im Gegensatz zu der Gabelschaltung nach dem Entwurf aus [2] kann man aus
den Simulationsergebnissen der ,,Wenzelschen Schaltung keine einheitliche
Aussage liber die Auswirkung der Leerlaufverstirkungen auf die Portsignale
machen. Im Fernhorer (Port3) ergibt es sich mit zunehmender
Leerlaufverstirkung eine Abnahme der Dampfung der Grundschwingung des
Mikrofonsignals der Gegenstelle; so erhdlt man fiir eine Leerlaufverstarkung
von 10° eine Dampfung von 0,354B, und fiir 10" wird das Signal nur noch um
ca. 69mdB gedampft.

Gleichzeitig werden die Oberwellen etwa gleichmiaflig verstarkt; am Beispiel der
vierten Oberwelle (17KHz) erhélt man fiir die Leerlaufverstarkungen 10°, 10,
10°, 10° und 10" jeweils die Dampfungen 12,184B, 12,44dB, 12,55dB , 12,55dB und
12,55dB .

Eine umgekehrte Entwicklung ist bei dem Storsignal am Mikrofon (Portl)
festzustellen; mit zunehmender Leerlaufverstirkung (von 10° bis 107) steigt die
Amplitude der Grundschwingung (3,4KHz) von ca. 273,7uV auf 2,58mV . Parallel
dazu nehmen die Amplituden der Oberschwingungen ab; so verringert sich
beispielsweise die Amplitude der vierten Oberschwingung von ca. 1,33mV auf
114,79V .

Das Echosignal (150Hz) im Fernhorer scheint nicht von der Anderung der
Leerlaufverstarkung beeinflusst zu werden, denn das Signal liegt bei allen
Leerlaufverstarkungen konstant um die 1,4m/V .

Legt man nun die Leerlaufverstirkung beispielsweise auf 10° fest, und weist
man der Transitfrequenz nacheinander folgende Werte (1MHz, 10MHz , 20MHz ,
50MHz und 100MHz ) zu, so erhdlt man nach der Fourier-Analyse der Portsignale
die spektrale Darstellung in Abb. 4.11.
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Abb. 4.11: Amplitudenspektren bei unterschiedlichen Transitfrequenzen (,,Wenzelsche® Schaltung)

Aus den Spektren ergibt sich am Port3 mit zunehmender Transitfrequenz ein
Anstieg der Dampfung (von 69mdB auf 105,6mdB) der Grundschwingung des
empfangenen Mikrofonsignals der Gegenstelle. Die zugehdrigen Oberwellen
dagegen, beispielsweise die zweite (10,2KHz) und vierte (17KHz) Oberwelle,
werden gleichzeitig um ca. 12,55dB verstirkt. Bei einer Erhohung der
Transitfrequenz von 1MHz bis 50MHz nimmt die Amplitude des Echosignals
von 1,6336mV bis 489,097uV ab, und steigt bei 100MHz plotzlich auf 758,315uV
an. Um dieses Verhalten des Echosignals nédher zu untersuchen, wird die
Schaltung fiir folgende Transitfrequenzen (150MHz, 200MHz und 500MHz)

simuliert, und man erhdlt fiir die ausgewaihlte Frequenzen jeweils die
Amplituden 1,5545mV , 2,2568mV und 4,9430mV .

Die aktiven Zirkulatoren sind in dieser Arbeit vielseitig untersucht worden,
hauptsdchlich durch Simulation von Schaltungen deren Bauteile den
tatsdchlichen Eigenschaften nicht hundertprozentig entsprechen. Man hat
trotzdem dadurch Erkenntnisse gewinnen konnen, die eine praktische

Realisierung unterstiitzen konnen, und genau damit beschéftigt sich das nichste
Kapitel.
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7. Praktische Realisierung

Die Motivation dieser praktischen Realisierung ist es, den Abstand zwischen
den durch Simulation erzielten Ergebnissen und den real gemessenen
Ergebnissen zu ermitteln. Darauthin kann man eventuell, je nach dem, wie grof3
die Abweichungen sind, Verbesserungen vornehmen, um die Simulations-
ergebnisse moglichst anzundhern.

Die Realisierung betrachtet zundchst den Entwurf aus [2], und dazu wird im
Folgenden die Schaltung praktisch aufgebaut und anschlieBend werden die
Portsignale gemessen.

7.1 Praktischer Aufbau des Entwurfs aus [2]

Die Beeinflussung der Portsignale durch die verwendeten Operationsverstarker
wird hier untersucht, indem drei Zirkulatortypen je mit den OPs pA741, LF356
und LT1227 aufgebaut werden. Zur Veranschaulichung des Vergleichs mit den
Simulationsergebnissen werden die jeweiligen Zirkulatorschaltungen erneut
simuliert, und zwar mit 1% toleranzbehafteten Widerstinden. Dazu wird als
Sende- bzw. Eingangssignal das sinusféormige Signal mit folgenden Parametern
(Upye =2V, f=1KHz und ¢ =0) in Portl eingespeist.

Die nachfolgende Abb. 4.12 zeigt die allgemeine Simulationsschaltung am
Beispiel des OPs pA741. Die entsprechenden praktisch aufgebauten aktiven
Zirkulatoren liegen auf der in den Abbildungen 4.13 und 4.14 [4] dargestellten
Messplatine.

Die Messplatine beinhaltet zwei fest bestiickte Zirkulatorschaltungen und eine
dritte Schaltung mit IC-Fassungen um verschiedene 8 Pin-kompatible OPs zu
testen.

Die symmetrische Spannungsversorgung der Operationsverstiarker erfolgt iiber
den in Abb. 4.15 dargestellten Spannungsteiler.
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Abb. 4.12: Realer Zirkulator zum Vergleich mit dem praktischen Aufbau

Abb. 4.13: Messplatine mit realen Zirkulatoren
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Abb. 4.14: Lotseite der Messplatine
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Abb. 4.15: Darstellung der Spannungsversorgung der OPs auf der Messplatine

Bei der Messung bzw. der Schaltungssimulation werden die Werte U, der

Spitze zu Spitze-Amplitude der Portsignale der Zirkulatoren in den folgenden
drei Betriebsfillen ermittelt:

- Anpassung Port 2 und Leerlauf Port 3
- Leerlauf Port 2 und Anpassung Port 3
- Kurzschluss Port 2 und Anpassung Port 3
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So erhilt man bei dem Zirkulator mit dem OP pA741 im Falle einer Anpassung
des Ports 2 und eines Leerlaufs des Ports 3 die nachfolgenden Diagramme der
Abbildungen 4.16.

(1.9534m 208. 851u) [V(Port3)]ss = 419,824 uV

\VAVAVAVAN

(2.4544m - 210. 973u)

[V(Port2)]ss = 2 V /\

o V(Port3)

(1.2504m 1. 0000)
ov
(1.7504m - 1. 0000)

o V(Port2)

[V(Port1)]ss = 2 V

(1. 2504m 1. 0000)
0V-

(1.7504m - 1. 0000)

SEL>>
-1,

T T T T T T T T T
0s 0.5m5 1. 0ms 1.5ms 2.0ms 2.5m 3.0m 3.5m 4.0m5 4.5m5 5. 0ms
V(Port 1)
Time

Abb. 4.16a: Signalverldufe an den Ports 1,2und3 (Ry = R, und R, =00)pA741

a) b)

Abb. 4.16b: Signale an den Portsa) Iund2 b) lund3 (Ry =R, und R, =00)pA741

Es ergibt sich aus einer Gegeniiberstellung der Simulations- und Messergebnisse
praktisch keine Abweichung der Signale am Portl; sowohl bei der Simulation
als auch bei der Messung erhdlt man am Portl eine Uy =2V .
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Die Messung zeigt am Port2 dagegen eine U, um 60mV kleiner als bei der

Simulation. Das gemessene Signal am Port3 ist gerade nicht eindeutig um einen
bestimmten Amplitudenwert abzulesen (siche Abb. 4.16b-b). Man erhélt bei der
Simulation am Port3 eine Spitze zu Spitze-Amplitude U, = 419,824V .

Die Abbildungen 4.17 zeigen die Mess- und Simulationsergebnisse bei leer-
laufendem Port2 und angepasstem Port3.

(1.2507m 0. 9999)
[V(Port3)]ss = 1,9998 V

0V-

(1.7507m - 0. 9999)

SEL>>
-1

V(Port3)
2.0V >

3

[V(Port1)]ss = 2 v (1.2497m 1. 0000)

N
\

(1.7497m - 1. 0000)

[V(Port2)]ss = 3,9998 V (3.2507m 1. 9999)

ov{

(3.7507m - 1. 9999)

-2 T .

T T T T T T T
0s 0.5m5 1. 0ms 1.5ms 2.0m 2.5m8 3.0m8 3.5m8 4.0m8
o V(Port1) o V(Port2)

Abb. 4.17a: Signalverldufe an den Ports 1,2und 3 (Ry =0 und R, =R, ) pA741

a) b)

Abb. 4.17b: Signale an den Portsa) 1und2 b) lund3 (R, = und R, = Rg) pA741
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Aus den Abbildungen 4.17 ergibt die Simulation am Portl eine Spitze zu Spitze-
Amplitude U, =2V, und der entsprechende gemessene Wert liegt bei 1,917. Am

Port2 ist das Simulationsergebnis um ca. 0,37V groBer als das Messergebnis.
Am Port3 weicht der gemessene U, -Wert vom Simulationsergebnis um ca.
0,14V ab.

V(Port1)ss (1. 2497m 1.0000) (2.7507m 0. 9999) V(Port3)ss = 1,9998 V.

0. 8V-|
0. 4V

oV
-0. 4V
-0. 8V

(1.7497m - 1. 0000) (3.2507m - 0. 9999)

1. 0ms 1.5 2.5 3.0 55 5. 0m5
V(Pu t1) V(Pu rt3)
Ti e

Abb. 4.18a: Signalverliufe an den Ports 1 und3 (R, =0 und R, =R, )pA741

Abb. 4.18b: Gemessene Signale an den Ports 1 und 3 (Ry =0 und R, = R,) pA741

Die oben stehenden Abb. 4.18 stellen die Simulations- und Messergebnisse im
Falle eines kurzgeschlossenen Ports 2 und eines angepassten Ports 3 dar.
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Die gemessenen Spitze zu Spitze-Amplituden U an den Ports 1 und 3 betragen
1,93V ; an den Ports 1 und 3 ergibt die Simulation jeweils einen Uy -Wert von
2V und 1,9998V .

Nun wird der Zirkulator mit dem OP LF356 aufgebaut, und die nachfolgende
Abbildung 4.19 zeigt die Simulations- und Messergebnisse bei angepasstem
Port 2 und leerlaufendem Port3.

6. 1\

- / [V(Port3)]ss = 12 mv . o
(1.0402m 6. 0819m) / \
6. 0V~
(1.5402m 5. 9182m) \
o’ 0’

o V(PORT3)

[V(Port2)]ss = 2 V

(1.2502m 1. 0030)

(1.7502m - 0. 9970)

V( PORT2)

[V(Port1)]ss =

(1.2502m 1. 0060)

(1. 7502m - 994. 010m)

T T T T T T T T T
s 0.5ms 1.0ms 1. 5ms 2.0m8 2.5m 3.0m 3.5ms 4.0m5 4.5m8 5. 0ms
O V(PORT1)

Time

Abb. 4.19a: Signalverldufe an den Ports 1,2und 3 (R, = R, und R, =00)LF356

g

a) b)

Abb. 4.19b: Signale an den Portsa) 1und3 b) lund2 (R, = Rg und R, =o0)LF356
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Beim leerlaufenden Port 2 und angepasstem Port 3 ergeben die Simulation und
die Messung die in den nachfolgenden Abbildungen 4.20 dargestellten
Portsignalverliufe.

1. 0v4
[V(Port3)]ss =2 Vv
(1.2500m 1. 0060)
ov
(1 7501m - 994. 009m)
1. 0v4

o V( PORT3)

o

(1. 2500m 1. 0030) /

[V(Portl)]ss = 2 V

(3.2500m 2. 0060)

OV

3.7500m - 1. 9940)

(1.7501m - 0. 9970) [V(Port2)]ss = 4 vV

SEL>>
-2.2

0s 0.5m8 1.0m8 1.5m8 2.0ms 2.5m8 3.0m8 3.5m8 4.0m8 4.5m8 5. 08
V(PCRT1) o V( PORT2)

Abb. 4.20a: Signalverldufe an den Ports I, 2und 3 (Ry = und R, = R, ) LF356

a) b)
Abb. 4.20b: Signale an den Portsa) 1und2 b) lund3 (R, = und R, = Rg ) LF356
Nach Anpassung des Ports 3 und KurzschlieBen des Ports 2 erhédlt man mit

Simulation und Messung der Portsignale die Kurven der nachstehenden
Abbildungen 4.21.
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1.2

[V(Port1)]ss = 2 V (1. 2502m 1. 0030) [V(Port3)]ss = 2 V (3. 7503m 1. 0000)

(1.7502m - 0. 9970) (4.2502m - 1. 0000)

T T T T T T T T T
0s 0. 58 1. 0ns 1.5nm8 2.0ns 2.5n8 3.0ns 3.5n8 4. 0ns. 4.5n8 5. 0ns
o V(PORT1) o V( PORT3)

Abb. 4.21a: Signalverldufe an den Ports l und3 (R, =0 und R, =R ) LF356

Abb. 4.21b: Gemessene Signale an den Ports 1 und 3 (R, =0 und R, = R, ) LF356

Die nachfolgende Tabelle 25 [4] vergleicht die Simulations- und
Messergebnisse aller Betriebsfille des aktiven Zirkulators mit dem OP LF356.
Darin ist klar zu sehen, wie stark die Abweichungen zwischen den Simulations-
und Messergebnissen sind.
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Simulation Messun
—— A

Anpassung Port2 R [V (Portl)] 2V 1,89V
&
Leerlauf Port3 [V (Port2)]¢ 2V 1,88V
[V (Port3)] ¢ 12ZmV ~()
Leerlauf Port2 [V (Portl)] ¢ 2V 1,90V
&
Anpassung Port3 § [V (Port2)] 4V 3,70V
[V (Port3)] 2V 1,88V
Kurzschluss Port2 Q [V (Portl)] 2V 1,88V
&
Anpassung Port3 [V (Port3)] 2V 1,88V

Tabelle 25: Zusammenfassung der Simulations- und Messergebnisse (LF356)

Etwas unlogisch scheinen die Ergebnisse am Port 3 im Falle einer Anpassung
des Ports 2 und eines Leerlaufens des Ports 3 zu sein. Unlogisch deshalb, weil
das Messergebnis besser als das Simulationsergebnis ist.

In weiteren wird der Zirkulator mit dem OP LT1227 (Anwendung im Video
Bereich, Datenblatt siche Anhang) ebenfalls simuliert, praktisch aufgebaut und
gemessen; allerdings werden die graphischen Ergebnisse hier nicht dargestellt.
Sie werden auf der beigefiigten CD als Anhang abgespeichert. Um den
Vergleich zwischen numerischen Simulations- und Messergebnissen zu
verdeutlichen, sind die Ergebnisse wie im Fall mit dem OP LF356 in der
nachfolgenden Tabelle 26 [4] zusammengefasst.
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Simulation Messung

Anpassung Port2 R [V (Portl)] 1,999V 1,92V
&

Leerlauf Port3 [V (Port2)]¢ 1,992V 1,89V

[V (Port3)] g 2,65mV =0

Leerlauf Port2 [V (Portl)] g 1,999V 1,91V
&

Anpassung Port3 J [V(Port2)] 3,985V 3,67V

[V (Port3)] 1,983V 1,88V

Kurzschluss Port2 Q [V (Portl)]g 2,0016V 1,99V
&

Anpassung Port3 [V (Port3)] 1,986V 1,99V

Tabelle 26: Zusammenfassung der Simulations- und Messergebnisse (LT1227)

Mit Ausnahme des Ergebnisses am Port 3 im Falle einer Anpassung des Ports 2
und eines Leerlaufens des Ports 3 ist in der Tabelle festzustellen, dass die
Simulationsergebnisse mit den theoretischen Erwartungen fast iibereinstimmen.

Es ist auBerdem ersichtlich, dass die Messergebnisse um einige mV kleiner sind
als die Simulationsergebnisse. Eine noch geringere Abweichung konnte erreicht
werden, wenn einige Widerstinde der praktisch aufgebauten Schaltung aus der
geeigneten E-Reihe und mit etwas kleineren Toleranzen ausgewéhlt werden.

Zusatzlich werden die graphische Ergebnisse und der Vergleich zwischen den
Simulations- und Messergebnissen im Falle des Zirkulators mit dem OP
LT1028 im Anhang abgelegt.

Die praktische Realisierung wird in den nidchsten Abschnitt mit dem Aufbau der
Gabelschaltung fortgesetzt.
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7.2 Realisierung der Gabelschaltung

Die hier zu realisierende Gabelschaltung ist fast identisch mit der Schaltung in
Abb. 3.99 auf der Seite 147, mit dem einzigen Unterschied, dass fiir die
Realisierung alle Widerstinde in der Schaltung mit 1% Toleranz ausgewéihlt
sind. Zum Vergleich der Simulations- und Messergebnisse sind die in den Abb.
4.22 und 4.23 dargestellten Portsignalverldufe aufgenommen worden.

2

(15.001m 1. 5033) [V(Port1)]ss = 3,0005 V

1. 0v4

(18.338m - 1. 4972)

O V(PORT1)

0V+

SEL>>
-5.

T T T T T T T 1
0s 5ms 10m5 15n5 20ms 25ms 30ms 35m5 40ms
V( PORT2)
Ti me

Abb. 4.22a: Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP LF356

il s i)

Abb. 4.22b: Gemessene Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP LF356
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Die Abb. 4.22a und 4.22b zeigen die Ergebnisse an den Ports 1 und 2; am Port2
sieht man eine Uberlagerung des aus Port 1 kommenden Signals (U, =3V,
f=150Hz und ¢=0) und des von der Vermittlungsstelle in das Port 2
eingegangenen Signals (U,,. =5V, f=3,4KHz und ¢ =0). Fiir die Messung an
der Gabelschaltung wire ein NF Spektrum Analysator filir eine iibersichtliche
Darstellung der Portsignale am besten geeignet, damit die Storsignale vor allem

am Port 3 erfasst werden konnen.
Die Simulation ergibt am Port 1 eine Spitze zu Spitze-Amplitude U =3,0005V

und man erhélt bei der entsprechende Messung einen Uy -Wert um ca. 0,14V

kleiner gegeniiber dem Simulationsergebnis.

Interessanter bei der Untersuchung des Zirkulators als Gabelschaltung ist das
Signal am Port 3, denn es wird dabei als Empfangsport betrachtet, und
demzufolge wire ein storungsfreies Empfangssignal wiinschenswert.

Die in den Abbildungen 4.23 dargestellten Kurven zeigen dazu die Simulations -
und Messergebnisse.

(367. 726u, 2. 5026)

[V(Port3)]ss = 4,997 V

(514. 729u, - 2. 4944)

-3.0

Os 0. 1ms 0. 2ns 0.3ns 0. 4ms. 0. 5nms 0. 6n8 0. 7ms 0. 8ns. 0. 9ns 1.0nms
o V( PORT3)
Tinme

Abb. 4.23a: Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP LF356

Wenn man aufgrund des fehlenden NF Spektrum Analysators nur die
Transientenanalyse durchfiihrt, dann erhélt man bei der Simulation am Port 3
iiberwiegend das von der Gegenstelle gesendete Signal mit einem U, -Wert von

4997V .
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Die Storsignale sind aufgrund ihrer geringen Amplituden gegeniiber dem
Nutzsignal nicht darstellbar. Die folgende Abb. 4.23b zeigt das zugehorige
Messergebnis mit einer Spitze zu Spitze-Amplitude U, = 4,70V .

Abb. 4.23b: Gemessenes Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP LF356

Es ergibt sich zwischen dem Simulations- und Messergebnis eine Abweichung
von ca. 0,3V, also etwa 6% von dem Simulationsergebnis.

Realisiert man nun die Gabelschaltung mit dem OP pA741, so ergeben die
Simulation und die Messung der Portsignale die Kurven der Abbildungen 4.24
und 4.25.
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2.0

(14.999m 1.5000) [M(Port1)]ss = 3,0015 V

>>>>>

Abb. 4.24a: Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP pA741

Abb. 4.24b: Gemessene Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP pA741
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3.0

[V(Port3)]ss = 4,9996 V

(368. 288u, 2. 4998)

(515, 291u, - 2. 4998)

0s
o V(Port3)

Abb. 4.25b: Gemessenes Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP pA741

Aus den Abbildungen erhilt man gegeniiber dem Simulationsergebnis eine
Abweichung des Messergebnisses am Port 1 um 215mV; die am Port 3

gemessene U, betrigt 4,74V, und ist um ca. 0,26/ kleiner als das entsprechende
ermittelte Simulationsergebnis.



7.3 Praktischer Aufbau des ,,Wenzelschen* Entwurfs 176

Ahnlich wie bei dem Entwurf aus [2] wird der ,,Wenzelsche* Zirkulator im
folgenden auch praktisch aufgebaut, gemessen und anschlieBend mit den
Simulationsergebnissen verglichen.

7.3 Praktischer Aufbau des ,,Wenzelschen* Entwurfs
Die Messplatine des ,,Wenzelschen* aktiven Zirkulators zeigt die folgende Abb.

4.26 [4]; die ist mit 1% Toleranz ausgewidhlten Widerstdnden und 8 Pins IC-
Fassungen aufgebaut.

-
desidessdesssdnsnad ]
PR TR R R R R RS

Abb. 4.26: Messplatine mit ,,Wenzelschem™ aktiven Zirkulator

Die praktische Realisierung des Zirkulators mit den bisher verwendeten OPs
(LF356, pA741 und LT1028) fiihrt zu keinen auswertbaren Messergebnissen,
denn man erhilt damit nur verzerrte Portsignale.

Der Versuch, die Offsetspannung abzugleichen oder zu kompensieren blieb
ergebnislos.

Mit dem OP LT1227 dagegen ergeben sich im Falle eines Leerlaufens des Ports
2 und einer Anpassung des Ports 3 die erwarteten Portsignale, wie man den
nachfolgenden Abbildungen 4.27 entnehmen kann.
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SoftScope SoftScope
16May-2008 21:5413

J VAV VAVARY

15-May-2008 21:52:23
-

-2.00ms 0.00s 2.00msz -2.00ms 0.00s 2.00ms
Chl : 500mY AC 400us Ch : 500ty AC 400us

ChZ2 : 500mY AC Ch2: 500y AL

Cursor Cursor

Horizontal : @ = -532us, d=1,18ms, =850Hz Vertical : @ = 670, d=1.3v Horizontal : & = -592us, d=1.18ms, (=850Hz Wertical ; & = 700mY, d=1,36v

Abb. 4.27: Signale an den Ports a) 1 und 2 b) 1 und 3 (LT1227)

Weiterhin erhilt man bei einer Anpassung des Ports 2 und einem Leerlaufen des
Ports 3 Portsignale, wie sie in Abb. 4.28 dargestellt sind.

SoftScope
15-Map-2008 22:1:6
-

| - VV -

-2.00ms 0.00s 2.00rns
Chil : 500 AC 400us

Ch2 : 200mY AC

Cursor

Harizantal : @ = -320us, d=1ms, f=1kHz Wertical : @ =128V, d=2,48V

Abb. 4.28: Signale an den Ports 1 und 2 (Ry = R, und R, =00)LTI1227

Optimal fiir die praktische Realisierung wéare der von ,,Wenzel Associates, Inc*
verwendete OP CLC406, der aber ein veraltetes Modell ist und bei Digi-Key
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nur in groBBerer Menge bestellbar ist. Das alternative Modell LMH6714 wire
auch verwendbar. Fiir die PSpice Simulation muss das Modell in die Bibliothek
iibernommen werden um die Ergebnisse mit der Messung vergleichen zu
konnen. Diese Aufgabe wird im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr behandelt.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Gegensatz zu passiv mit Ferriten aufgebauten HF-Zirkulatoren, standen zwei
unterschiedliche Schaltungsentwiirfe von aktiven Zirkulatoren fiir den Einsatz
im  Audiofrequenzbereich zur Untersuchung. Trotz unterschiedlichen
Schaltungsaufbaus bleibt die Funktionsweise theoretisch grundsétzlich identisch
bis auf einige OP- beschaltungsbedingte Signalinvertierungen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Einhaltung der reguldren Funktionsweise
ist eine richtige Anpassung der Tore; dies gilt sowohl fiir den normalen Betrieb
als auch fiir den Isolatorbetrieb.

Das Hauptziel dieser Arbeit war, dafiir zu sorgen, dass die Ubertragung der
Signale mdglichst verlustarm ablauft, so dass die Signalstorabstéinde bis zu 604B
optimiert werden konnen. Es hat sich im Laufe der Untersuchungen heraus-
gestellt, dass diese Anforderung mit vielen Parametern verkniipft ist, unter
anderem mit der Auswahl der geeigneten Operationsverstirker, dem
symmetrischen Aufbau der Schaltung, der Toleranz der passiven Bauelementen
und zuletzt der Amplitude des Sendesignals.

Beziiglich der Auswahl der Operationsverstirker spielen die Transitfrequenz
und die Leerlaufverstirkung eine zentrale Rolle. Dazu kommen noch der
Eingangs- und Ausgangswiderstand, die Offsetspannung und der Eingangstrom.
Das OP-Einpolmodell war in der Hinsicht ein sehr hilfreiches Modell, um die
Einfliisse der wichtigsten Parameter auf die Empfangsignalqualitit auswerten zu
konnen.

Die Auswertung hat ergeben, dass der Signaliibertragung verlustdrmer wird, je
grofer die Transitfrequenz und die Leerlaufverstirkung werden. Dariiber hinaus
stellt man auch fest, dass ein hochohmiger Eingangs- bzw. niederohmiger
Ausgangswiderstand des Operationsverstarkers zu einer besseren Qualitdt des
Empfangssignals beitragen kann. Mit diesen fiir eine verlustarme Ubertragung
erforderlichen Eigenschaften werden die Zirkulatorschaltungen theoretisch in
den idealen Zustand gebracht.

Ein noch wichtiger zu beachtender Aspekt war eine eventuelle Verletzung der
Schaltungssymmetrie aufgrund der Fertigungsschwankung der Bauteile; dies
wiirde im Extremfall die Funktionsweise des Zirkulators beeintrachtigen. Hinzu
kommt die Vermeidung einer zu hohen Amplitude des Sendesignals, die zur
Verzerrung der Signale fiihren wiirde.
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Es wurde eine Reihe von Operationsverstirkern gefunden (z.B. LF356,
LT1028, CLC425, CLC501, EL2075), mit denen das gesetzte Ziel erreicht
wurde, manchmal mit erheblich iiber den Audiobereich hinausgehender.

Die OP-Typen sind nicht fiir die beiden Entwiirfe gleichermallen geeignet oder
verwendbar; in diesem Zusammenhang ist der ,,Wenzelsche* Entwurf nicht
flexibel genug, und dies wurde bei der praktischen Realisierung erneut
festgestellt. Hinzu kommt die Feststellung, dass die Simulation der idealen
»Wenzelschen® Zirkulatorschaltung, im Gegensatz zu dem Entwurf aus [2], die
theoretischen Ergebnisse nicht hundertprozentig bestdtigen konnte. Man erhélt
beispielsweise am Port 3, im Falle einer Anpassung des Ports 2 und eines
Leerlaufens des Ports 3, ein Signal mit einer Amplitude von ca. 2,lmV anstatt

0V im Idealfall. Der Entwurf aus [2] ist also weniger aufwendig, flexibel
beziiglich der Auswahl der OPs und stabiler als der ,,Wenzelschen* Entwurf.

Zirkulatoren finden kaum oder begrenzte Anwendungen im Niederfrequenz-
bereich; sie sind dagegen sehr verbreitet im HF bzw. Mikrowellenbereich, und
zwar in der passiven Form mit Ferriten und haufig sehr robust aufgebaut. Die
Abb. 4.29 zeigt dazu einen russischen HF Dreitorzirkulator.

Abb. 4.29: Passiver HF Ferrit Zirkulator

Eine Miniaturisierung der HF-Zirkulatoren wire eine wichtige Aufgabe in der
allgemeinen Funktechnik oder in der Radartechnik.

In diesem Sinne konnte diese Arbeit fortgesetzt werden und als Grundlage eines
Entwicklungsprojektes zur Erweiterung der aktiven Zirkulatoren fiir die
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Anwendung zunichst im HF- und anschlieBend im Mikrowellenbereich dienen.
So besteht beispielsweise in Mobilfunksystemen die Moglichkeit, die
softwaregesteuerte Umschaltung von Sende- und Empfangsmodul iiber nur eine
Antenne durch einen Zirkulator zu ersetzen und somit die Umschalt-
verzogerungszeit zu vermeiden.

Eine weitere Moglichkeit wire die Anwendung als aktiver HF-Isolator, um
reflektierte Wellen zu absorbieren.

Es ist zu erwarten, dass die Entwicklungsarbeiten mit einer Erweiterung des
Frequenzbereiches komplizierter werden, wie man es durch die nachfolgende
Simulation sehen kann: es geht darum, die in der nachfolgenden Abb. 4.30 mit
dem OP CLC449 aufgebaute Zirkulatorschaltung mit einer Sendefrequenz von
100MHz zu betreiben und das Verhalten der Portsignale beobachten.
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Abb. 4.30: aktiver HF-Testzirkulator

Die Simulation in den drei Betriebsfillen ergibt die in den Abbildungen 4.31
dargestellten Signalverldufe.
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Abb. 4.31a: Portsignale des aktiven HF-Testzikulators (R, = R, und R, =)
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Abb. 4.31b: Portsignale des aktiven HF-Testzikulators (R, =0 und R, = R )
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Abb. 4.31c: Portsignale des aktiven HF-Testzikulators (R, =0 und R, = R <)
Die Simulationsergebnisse zeigen schon exemplarisch die Schwierigkeiten, mit
denen man im Laufe der Entwicklung konfrontiert werden wird. Aus den
Abbildungen ersiecht man in allen Betriebsfillen Phasenverschiebungen
zwischen dem Sende- und Empfangssignal in einer maximalen Gréf3enordnung
von 108°, Verluste der Signalamplituden und iiberlagerte Offsetspannungen.
Trotz aller dieser zu 16senden Probleme ist die Funktionsweise des Zirkulators
recht gut erhalten geblieben. Das ist ein Anzeichen dafiir, dass ein aktiver
Zirkulator im HF-Bereich realisierbar ist.

Die fehlerhaften Portsignale lassen sich sicherlich durch elektronische
MaBnahmen (z.B. Einsatz von HF Verstirker und Phasenschieber) beheben.
Dariiber hinaus muss man auch weitere Grundlagen der Hochfrequenztechnik
(Leitungstheorie, Wellenreflexion, richtige Anpassung etc...) beriicksichtigen.

Sollte die Entwicklung erfolgreich ablaufen, konnte die Halbleiterindustrie
durch verschiedene Fertigungsprozesse (Oxidation, Fotolithographie, Atzung,
Metallisierung, usw.) die aktive HF-Zirkulatorschaltung auf einem Silizium-
Chip realisieren.

Die nachfolgende Abb. 4.32 [4] gibt eine Vorstellung des HF Zirkulators als
Endprodukt in Form einer integrierten Schaltung. Verwendet wurde die
Grundidee der aktiven Schaltungsrealisierung aus |[2].
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PORT1 +Vee

-Vee n.c.

PORT2 PORT3

Abb. 4.32: Projekt / HF Zirkulator als integrierte Schaltung

Damit konnte der Ferrit-Zirkulator aus Anwendungen im Bereich bis zu einigen
100MHz bald verdringt werden. Im Bereich der Mikrowellentechnik wird der
Ferrit-Zirkulator seine Bedeutung noch so lange behalten, bis auch die
Halbleiterschaltungstechnik im GHz -Bereich weitere Fortschritte macht. [3]
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