Kapitel 18: Das Hurwitz-Kriterium 163

18.4 Das Nyquist-Kriterium in der Frequenzkennlinien-
Darstellung

Abschlieend soll noch das Nyquist-Kriterium auf die sehr gebrduchliche |
Darstellung von Frequenz- und Phasengang iibertragen werden. Die An- |
wendung des Nyquist-Kriteriums in dieser Form ist Standard bei der Sta- 3
bilitédtsanalyse. Frequenz und Phasengang der offenen Schleife Fy(jw) lie- . 6‘[\%’:6’"@--'
gen hierfiir entweder als Simulationsergebnis vor oder werden in Form eines ¥ E

-9

Bode-Diagramms aus der analytischen Darstellung der Schleifenverstérkung

gewonnen. iy \

S
Als Voriiberlegung betrachten wir zwei Beispiele einer Ortskurve von Fy,(jw) ~ 1
in Abb. 101.
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Abb. 101: Beispielverlédufe der Schleifenverstarkung fiir den Bereich der
Nyquist-Kurve 0 € w € 00. Die Anzahl der Umrundungen auf der gesamtea
Nyquist-Kurve ist doppelt so hoch. Links: Keine Umrundung des Punktes
—1+ 0. Es gilt: Q =0, 35~ = 1, 1S* = 1. Rechts: Eine Umrundung des
Punktes. BEs gilt 3Q =1, 35~ =2,15* =1

Wir definieren S~ als die Anzahl der Ubergéinge der Ortskurve fiir

—joo < jw < +joo vom 3. in den 2. Quadranten im Achsenabschnitt
Re{F,(jw)} < —1. Entsprechend bezeichnet St die Anzahl der Ubergéinge
der Ortskurve von F(jw) vom 2. in den 3. Quadranten im gleichen Achsen-
abschnitt, ebenfalls fiir —joo < jw < +joo. Damit der Punkt -1 umrundet
wird, muf offensichtlich gelten: S~ —S* # 0 (vgl. Abb. 101). Fiir die Anzahl
@ der Umrundungen®? fiir —joo < jw < +joo gilt

Q=8"'-5 Vorzeichen beachten! l (361)

32Wir erinnern uns, daB die Richtung der Umrundung mathematisch positiv definiert
ist.
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E,'-T—Z durfrn  Anhand dieser Uberlegungen 18t sich das auf S. ?? fiir die Anzahl der Um-
Sicla cuwrch rundungen des Punktes —1 + j0 formulierte Nyquist-Kriterium in &quivalen-
Bl reanens ter Form fiir die Schnittpunkte der Ortskurve der Schleifenverstdrkung mit

" oW i dem Abschnitt der reellen Achse links des Punktes —1 + ;0 formulieren.
a__._ﬂ_i” Da fiir eine stabile riickgekoppelte Schaltung die Anzahl der Umrundung
V gleich der Anzahl der instabilen Pole der Schleifenverstdrkung sein muf, gilt
allgemein : Cer '
Neh'v ¢
4 @=5"-8§8 =P (362) R ‘

Fiir eine stabile Schleife (P = O)-g'il—t entsprechend

oleo
Q=8*-5" =0 d.h_\g’r’- = \ (363) 5}0.,&](;”*'

foites T alie P=0 ' 1 U S
Diese Formulierung des Nyquist-Kriteriums 18t sich einfach :Sf die Darstel- e o i

_ lungen des Frequenz- und Phasengangs iibertragen.
Mdela }L s F Der Frequenzgang wird iiblicherweise in dB dargestellt und ist definiert als

T - Treq emz —
i s il ,—;o,ds(w) = 201log IFo(jw)I‘l. (364) Jw%l
ar be, fem — s HA AQ:B
Im Punkt —1 4 j0O betrédgt Apqp(w) = 0dB. Fir Werte links von —1 + j0 ;
\]/ ist |Fo(jw)| > 1 und daher Agq4p > 0. Im Bereich |Fp(jw)| < 1 ist entspre-

fomlcr = 1  chend Agq4p < 0. Im Phasengang koénnen die Schnittpunkte S*, S~ mit der 20 I’ﬁ ,‘4 'I'aol
Jw negativen reellen Achse als Schnittpunkte der Phasenkurve durch die Linien 2 D JB
+(2n 4 1) abgelesen werden. Liegen diese Schnittpunkte links des Punktes e
-1 6~ -1+ 30, so mufl an dieser Stelle Agqp > 0 sein. 'U’
Schnittpunkte mit Winkeln, die mit wachsendem w bei Durchgang durch die- :
%3 /l se Linien gréBer werden, sind positive Schnittpunkte S*, kleiner werdende “u“ l‘;‘ ._4.. )00‘3
Winkel zeigen einen negativen Schnittpunkt S~ an. Abb.(102) zeigt ein Bei-

@40)& Tr: "17,_ spiel fur 3~ = 1, St =1. L{zTI' 37l SV
2 et
Ly ’?T Hat die Schleifenverstirkung nur Pole in der linken Ha.lbebene}so gilt fiir OLt !
. eine stabile Schaltung nach (Gl. 363): S* — S~ = 0. Diese forﬁerung ist auch Fall P=
erfiillt fir St =0, S~ = 0. D. h. die Ortskurve hat links von —1 + j0 keinen o

Schnittpunkt mit der reellen Achse. Fiir diesen hiufig vorkommenden Fall => S+ =&
kann das Nyquist-Kriterium in seiner einfachsten Form ausgedriickt werden: Lalls S“l’__':,o

Vereinfachtes Nyquist-Stabilitéitskriterium fiir den Betrag der Schlei- Er: ¥ \
fenverstérkung. (: |ein Schny #f.

Vorausgesetzt, die Schleifenverstérkung ist stabil (P = 0) gilt: Eine riickge- <5 S hk: t
koppelte Schaltung ist stabil, wenn die Schleifenverstirkung Agq4p weniger

St—‘O, §=0 15T hinrechomole
aber wich? Molweadse
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Abb. 102: Darstellung von Betrag und Phase der Schleifenverstarkung im N "J’r
Bode-Diagramm. Aus dem Verlauf 148t sich ablesen: S~ =172, S* = 1. ! ’

() hayer Ve (m»ar{)
W 7 vecln 1N
Siehe hierzu auch Beispiel 4.7 im Skript Prof. Blum S. 81ff. G 'LLMP A JM("'M wd
—— ——

als 0dB betrégt, wenn die Phasendrehung den Wert ¢g = —x erreicht. s (N‘S_.E__ 9 S;O
Die Differenz (der Abstand) des Phasenwinkels bei Agqp=0dB zu ¢o = +7 4

wird als Phasenrand bezeichnet. Er gibt an, wie weit die Schaltung von de
Instabilitét entfernt ist.

- Entsprechend kann anstelle des Phasenrandes auch der Amplitudenrand als
Kriterium verwendet werden. Er gibt den Abstand der Schleifenverstérkung lMu,[t?
Ao qp von der 0dB-Linie an, wenn der Phasenwinkel ¢q = —7 betrégt. mz

Beachten: Die vereinfachten Kriterien Phasen- und Amplitudenrand gel; ( dh. im € tuhests-
ten nur fiir Schleifenverstirkungen mit Polen in der linken Halbebene. In  7/t;5 E@UAL@-“—}
Zweifelsfllen sollte die Ortskurve der Schleifenverstérkung Fp(jw) zur Be-

urteilung herangezogen werden.
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Abb. 116: Prinzipschaltung einer Gegentaktendstufe, die aus zwei

komplementéren bipolaren Emitterfolgern aufgebaut wird. Links: Schaltung
fir die positive Halbwelle. Mitte: Schaltung fiir die negative Halbwelle.
Rechts: zusammengesetzte Gesamtschaltung der Gegentaktendstufe.

zur negativen Halbwelle zu erzeugen.
Im Folgenden werden fiir die gleiche Endstufe verschiedene Einstellungen der
Vorspannung und die sich daraus ergebenden Kennlinien betrachtet.?”

OHNE yeRsPRANUME: o+
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Abb. 117: Konstruktion der Ubertragungskennlinie I;,(U,) aus den
Kennlinien der Gegentakt-Transistoren fiir den Fall ohne Vorspannung
(U =V

35 Annaherung der Kennlinien durch idealisierte abschnittsweise Geradenverliufe.
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Lastkennlinie T1
Ie1(ucer)

I
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~Us =Uceqz o Yee

........ T —=====-=--f-I-lcaz

C1, min

.
B t Ucer

Lastkennlinie T2
Ic2(Uce2)
7

'
Fortsetzung des
cos-férmigen Verlaufs

gesetzie Lastkennlinie:!L(U cE1) = Ic1+IC2
(Darstellung in Koordinatensystem von T1)

A

il L,max
P

- lc2,max

Steigung = 1/RL

Abb. 8.20: Lage der Kennlinienfelder von T} und T3 zueinander
entsprechend den Uberlegungen zu Abb. 6.2

Beispiel:

UBEQ = 700mV lois 200
; M~ ez ~ 1648 !
AU =100mV g Ioo,min gl

D.h. Icgmin kann gegeniiber Ic1maz sicher vernachldssigt werden (7% ist
also ,gesperrt*) wobei sich Upg; = 800mV und Upgz = 600 mV nicht
signifikant unterscheiden.

Der in Abb. 8.20 dargestellte Fall weist zur Demonstration einen relativ
hohen Reststrom (I min, {c2,min) des nicht-leitenden Komplementértran-
sistors auf, der fiir iibliche Dimensionierungen eher untypisch ist. Aufler in
der Umgebung des Nulldurchgangs wird die positive Halbschwingung von I,
im Wesentlichen von Transistor T; und die negative Halbschwingung von 73
geliefert. Beide Anteile iiberlagern sich zu einem anndhernd harmonischen
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Kapitel 21: Schaltungsstrukturen mit bestimmten Eigenschaften und
Funktionen (fiir integrierte Analogschaltungen) 227

Dazu ist es notwendig, sich genauer mit den nichtidealen Eigenschaften der
hier gezeigten Schaltungen zu beschéftigen. Dabei zeigt sich, dass bei genau-
er Kenntnis der Eigenschaften, diese sogar vorteilhaft bei der Optimierung
eingesetzt werden kénnen. Nach dieser Methode entwickelte Schaltungen er-
zielen weit bessere Ergebnisse, als von der einfachen Theorie, die auf eine
bloe Minimierung der Einfliisse zielt, zu erwarten wére. Dies ist eines der
Themen, der weiterfiihrenden Vorlesung Elektronik III — Entwicklung inte-
grierter Hochgeschwindigkeitsschaltungen.

21.1 Stromgquellen und Stromspiegel

Sowohl Stromquellen als auch Stromspiegel werden je nach Anwendung fiir
Wechselstrome als auch fiir Gleichstrome eingesetzt. Eine einfache Variante
der Stromquelle kennen wir bereits in Form des Transistors im A-Betrieb,
fiir dessen Kollektorstrom unter Vernachléssigung des Basistroms gilt:

R\
' 5 1 Ry
| o= —(—g - U 525
\J3 RE( BT UP BE) (525)
N — aach les( :

U’Rl e u&‘-’

R, Rg (/{Ré— (:—19_7 )

Use
Aufgrund der idealisierten Steuerkennlinie I¢ ~ Ise Ur wird tiber die

BasisEmitterspannung Upg ein Kollektorstrom I, = I eingestellt. Die-
ser Kollektorstrom ist unter Vernachléssigung des wesentlichsten nichtidea-
len Einflusses, des Early Effektes (und Miller Effektes bei Wechselstrom-
Betrachtung), unabhéngig von Ucg und damit auch unabhéngig von der
Lastimpedanz. Abb. 143 zeigt diesen Sachverhalt anhand des Ausgangskenn-
linienfeldes des Transistors.

Der Strom dieser Quelle 18t sich nach Gl. (525) iiber das Spannungsteiler-
verhéltnis R;/Rs sowie {iber Rg einstellen. Nachteile dieser einfachen Quelle
sind die Abhéngigkeit des ,konstanten“ Stromes von der Betriebsspannung

Stvomngu elle
't Geghia-
R, B Kopplory ¢
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Dazu ist es notwendig, sich genauer mit den nichtidealen Eigenschaften der
hier gezeigten Schaltungen zu beschéftigen. Dabei zeigt sich, dass bei genau-
er Kenntnis der Eigenschaften, diese sogar vorteilhaft bei der Optimierung
eingesetzt werden konnen. Nach dieser Methode entwickelte Schaltungen er-
zielen weit bessere Ergebnisse, als von der einfachen Theorie, die auf eine
blofle Minimierung der Einfllisse zielt, zu erwarten wére. Dies ist eines der
Themen, der weiterfithrenden Vorlesung Elektronik III — Entwicklung inte-
grierter Hochgeschwindigkeitsschaltungen.

21.1 Stromgquellen und Stromspiegel

Sowohl Stromquellen als auch Stromspiegel werden je nach Anwendung fiir
Wechselstréme als auch fiir Gleichstrome eingesetzt. Eine einfache Variante
der Stromquelle kennen wir bereits in Form des Transistors im A-Betrieb,
fiir dessen Kollektorstrom unter Vernachlédssigung des Basistroms gilt:

dewﬁq,uiu&
't Gepan-

i‘f Rk 1 R2
l\\_?ﬁgj\— R Bt Ry U — Upg) (525)
T aack el
Upa = Use

U@g [:@7 )

Aufgrund der idealisierten Steuerkennlinie I ~ ISeEL%E wird tiber die
BasisEmitterspannung Upp ein Kollektorstrom [, = I eingestellt. Die-
ser Kollektorstrom ist unter Vernachléssigung des wesentlichsten nichtidea-
len Einflusses, des Early Effektes (und Miller Effektes bei Wechselstrom-
Betrachtung), unabhéngig von Ugg und damit auch unabhéingig von der
Lastimpedanz. Abb. 143 zeigt diesen Sachverhalt anhand des Ausgangskenn-
linienfeldes des Transistors.

Der Strom dieser Quelle 1&8t sich nach Gl. (525) itber das Spannungsteiler-
verhéltnis Ry/R; sowie liber Ry einstellen. Nachteile dieser einfachen Quelle
sind die Abhéngigkeit des ,konstanten“ Stromes von der Betriebsspannung
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s a a‘? dyuoLf

Early —
s ' — Effekt Ohne Early-Effekt: taf(Y
e : ’ I>(Ucg) ~ const. (526) St et
_i_J; Ve TJCE_ (Be et wlec W
C fledhuuny

Abb. 143: Ohne Early-Effekt (U4 — oo) ist der Kollektorstrom unabhéngig | er macls Cc}”iﬁﬁ)

von Ucg.

sowie tiber Ugg von der Temperatur (vgl. hierzu Kap. 6). Als Mafinahme
zur Stabilisierung des Arbeitspunktes gegentiber Temperatureinfliissen wur-
de, wie in Abb. 144 gezeigt, nach Kap. 6 in Reihe zu R; eine Diode geschaltet,
die im Idealfall die gleichen Eigenschaften wie die Basis-Emitter-Diode des
Transistors aufweist. Es gilt mit /g ~ 0:

Us ‘/(51 '/i!u f/ff tly /( ./7(.' .ff/f inUda // éﬁ, Lox O

s S Tompembar-
R; * P %«A/—QMR*O&«

Ihb=— | ———R:+Up— 527
L b (Rt Up-U) G20

Abb. 144: Konstantstromquelle mit Diode zur Temperaturkompensation.

Bei Anpassung des Temperaturganges der Diode an die Basis-Emitterstrecke
gilt z.B. Upg = Up und Gl. (527) vereinfacht sich zu

1= JR
= — Ry =—1 (528)
Darin stellt der Faktor (Ugp — Up)/(R1 + Rz) = I den Strom durch den
Basis-Spannungsteiler bei Vernachléssigung von Ip dar. Bezieht man den
Quellstrom auf den Eingangsstrom I; ergibt sich die Grundgleichung des
einfachen, temperaturkompensierten Stromspiegels mit Gegenkopplung:

[ i o u‘fwwf%%”

I

=0 (529)
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Nooer | o

D. h. das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsstrom eines gegengekoppelten Pad® kopﬂ(““]
Stromspiegels hdngt nur vom Verhéltnis seiner Gegenkopplungswidersténde WA .
ab. Fiir Rg < R; arbeitet der Stromspiegel als linearer Stromverstérker. Der (fle )
Stromspiegel funktioniert auch bei Wechselstrémen, jedoch ist die Grenz- :> Mthr
f.I.‘equenz von I niedriger als bei Spannungssteuerung des Transistors. Zur IWUMWJ
Ubung sollte iiberlegt oder berechnet werden, warum.

Ein Nachteil des Stromspiegels mit Gegenkopplung ist der Spannungsabfall {

an den Gegenkopplungswiderstéinden der gerade in Schaltungen mit niedri- — —

ger Betriebsspannung stérend ist. Dieser Nachteil wird durch den in Abb.

145 dargestellten einfachen Stromspiegel ohne Gegenkopplung vermieden. LUR_;;

l4
A

leq

T

(integrierte)
ealisierung

SMWWWJ
l2=lc2 oWwne [le
5 {0r Yleine

i

Uges Uges: SﬂN WA M
UCE (Tr.)
Abb. 145: Einfacher temparaturkompensierter Stromspiegel mit
Gegenkopplung.
Unter Vernachléssigung der Basisstréme (Ieq & I) gilt < AT
{7
I I TP
Upp1 ~ Urln = = Uppy ~ Ur In == (1o

ISI IS? P& dby Q’MJ
1 I o r :
= lnﬁ. ~ In I_2 = 2 a~ ,ﬂ pt e (530) Vw# wg
Is Igs: §3.  Jg

D.h. das Stromverhéltnis des nicht gegengekoppelten Stromspiegels wird in |
erster Naherung tiber das Verhéltnis der Sdttigungsstrome eingestellt. Aus M
den Grundlagen der Transistortheorie wissen wir, dass diese néherungsweise é\hb‘vu e

proportional zur Emitterfliche Az des jeweiligen Transistors sind. Tatséchlich besh)
schwanken die Séttigungsstrome der Transistoren aufgrund weiterer Abhéngig- H.W_“-_‘m_‘ er )
keiten aber stéirker, als anhand eines reinen Fléchenverhéltnisses zu erwar- ¢ '

e a9 . 13 g
ten wire®. Dadurch kommt es zu Toleranzen im Stromverhéltnis und un- o ka d G OL

39Dies ist ein Vorteil der Variante mit Gegenkopplungswiderstinden nach Gl. (529), da
diese in der Regel ein besseres ,,Matching® aufweisen als die Sattigungsstrome.

Tolwount tn
stwafda}
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uﬁ = SOV
Ug s L RSB
Ry

IDLRE
Stromgiegl

( \\((J i :@?((21\‘«(‘, ( JFOW“Q
htw § }m\(, (. (‘U")’(,':fodr-
Uekie verholiwsie)

e —

(548)

— U FEE s ;
/ Ico = fs‘zVAze—ggz e IgaVpe™ o1 } (549)
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Im Vergleich zum einfachen Stromspiegel in Gl. (544) hat der Widlar-Strom-
Rl
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spiegel noch den Faktor e_‘%m, der das Ubersetzungsverhéltnis bestimmt. s
Uber den Spannungsabfall Rglce kann bei vorgegebenem Ausgangsstrom Ico ¢
das Ubersetzungsverhéltnis exponentiell verandert werden. Die Dimensionie-
rungsvorschrift fir Ry erhdlt man durch Umstellen von Gl. (552) nach Rg. p
Durch die Gegenkopplung mit Ry steigt der Ausgangswiderstand der Quelle. {13:\4 ewb%—: )
Zur Berechnung benutzen wir das Kleinsignal-Ersatzschaltbild fiir niedrige WW%
Frequenzen und nehmen an, dass die Basis-Emitterdiode von T} (Widerstand C o kln} o
R gim) niederohmig gegen den Eingangswiderstand von T3 ist. ﬁ:—l— E Xpome U
Es ergibt sich dann das Ersatzschaltbild in Abb. 147, fiir das mit Uberlage-

rungssatz und der Abkiirzung
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