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dB, Decibel

Nar man arbejder med forsteerkere, skelnes mellem Effektforstaerkning, - og
Spandingsforsteerkning.

Hvis et forstaerkersystem bestar af 3 trin forstaerkere, der forstaerker hhv. 57, 78 og 29 gange, fas en
samlet forstaerkning pa 57 x 78 x 29 = 128.934 gange.

Denne made at angive en forsterkning er ret bgvlet, og derfor bruger man i stedet at udtrykke en
forstaerkning som logaritmen til forsteerkningen. Forsteerkningen udtrykkes sa i Bel, der er
logaritmen til forsteerkningen malt i antal gange.

En forstaerker, der forsteerker 100 gange, har en forsterkning pa 2 Bel. Men i praksis bruger man
tiendedele Bel, altsa 20 decibel.

Eksempel:

En lavfrekvensforsteerker, tilkoblet en mikrofon, der afgiver 1 uW, forsteerker signalet op til 100
Watt. Forsteerkningen bliver da:

P2 10% 108

P1= 106" gange.
Udtrykt i Bel bliver det 8 Bel, idet log(108) er 8.

| praksis anvendes deci-Bel, dB, dvs. forsteerkningen er 80 dB.

dB er altsa = 10 x logaritmen til forstaerkningstallet.

Effektforsterkning:

Udtrykket for effektforsteerkningen i et system er givet ved:

Pout

A, =

Regnes effektforsteerkningen i Bell, fas:

| dB , deciBell fés:

Spaendingsforstaerkning:
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Typisk arbejdes der i forsteerkeranleeg med spaendingsforstaerkning i stedet for effektforsteerkning.

Den afsatte effekt i en modstand kan udtrykkes som P = %2

2 2
Ind- og udgangseffekten kan da beregnes som P1 = l;—ll og P2 = %

R1 og R2 er de modstande, hvorover U1 og U2 er malt.

U22xR1)

Effektforsteerkningen i dB findes nusom: A = 10 x log (g) = 10 x log (U12x —

Det tilstraebes altid, at ind- og udgangsmodstanden er lige store, hvorfor R1 og R2 kan forkortes i
ligningen og falder bort.

2 2
Spandingsforsterkningen i dB bliver sa: = 10 x log (%) =10x log (%)
Idet logaritmen til et tal i anden potens er 2 x logaritmen til tallet. Sa derfor fas:

A=2x10xlog (%) eller A =20-log (M)

Uin

Nogle gange ser man ogsa en spaending direkte udtrykt i dB. Men dB udtrykker jo et antal gange.
Sa det kan kun geres, hvis man har fastsat veerdien for 0 dB som en reference.

Spandingsveardien udtrykt i dB bliver derfor 20 x logaritmen til det antal gange, som spandingen
er stgrre end referencespaendingen.

Referencespeandingen kan veere fastsat til 1 mikrovolt.

Dvs. at udtrykket dBuV er spandingen i dB over 1 yV.

Bodeplot
( Redigeret Juli/August 2012.)

Nar man ser pa, - eller analyserer et analogt kredslgb, der skal behandle forskellige frekvenser, er
man tit interesseret i at vide, hvordan kredslgbet reagerer overfor forskellige frekvenser.

Hvordan reagerer kredslgbet pa lave frekvenser, og hvordan pa hgje frekvenser. Kan det handtere
DC, eller fx frekvenser over 1 MHz?

[ Valle Side 2 af 14



o e 0& BOD2PLOY 21119018

Man kan selvfglgelig patrykke kredslgbet et signal, og sa male pa udgangen gentagne gange, ved
stigende frekvenser. Og sa plotte resultatet i en graf.

Men med ORCAD er det rimelig let at danne sig et billede over frekvensresponsen af et kredslab.

Kredslgbet tegnes i ORCAD, der patrykkes et sinus-signal, og efter en simulering fas en graf over
kredslgbets opfersel i et frekvensinterval.

Udgangssignalet kan afbildes enten som gain, dvs. Uout / Uin, eller som et Bodeplot, udviklet af
Hendrick Bode, 1905 — 82, Madison, Wisconsin, USA. Udtales [ Boi’ —duh ]

Normalt bestar et Bodeplot af to grafer, den ene med kredslgbets forstaerkning afbildet i dB,
deciBell, og den anden med kredslgbets fasedrejning. Begge med frekvensen ud ad x-aksen.

Der bruges en logaritmisk skala pa X-aksen, fordi det giver meget sterre mulighed for at tolke
grafen — og for at manipulere med kredslgbet.

Frekvensafhaengighed:

Det er jo sadan, at der typisk indgar kondensatorer i et kredslgb, for evt. at offset-forskyde, DC-
blokke, osv.

Men vi ved, at kondensatorers
”modstand” er frekvensathaengige.

1

X,=o—
© 2'm-f-c

Dvs. at det kan give variabel
forsterkning, afh. af frekvensen,

0SV.
Dvs. at forsteerkningen A” er Her et eksempel pa en afbildning af en frekvensafhangig
frekvens-afhangig, som vist til hgjre forsteerkning.

her.

Typisk er dette gnsket, i en sakaldt selektiv forstaerker, dvs. en forsterker, der forstaerker et udvalgt
frekvensomrade.

Op ad Y-aksen angives gain i dB. dB udregnes som

UOut

gainidB = 20-logqg

In

Hvis kredslabet ikke forsterker, eller deemper, er Uout/Uin = 1, hvilket giver 0 dB. Hvis kredslgbet
deemper, fx et RC-led, - er forsteerkningen under 1 gang, dvs. at man far et negativt gain i dB. Og
afbildes falgelig under frekvens-aksen.

Her et eksempel pa et RC-led, med tilhgrende Bode Plot:
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R1

10k

Vi 1
1\/ac@ = c1
0ovdc 33n

Ved lave frekvenser er forsteerkningen 1 gang, dvs. 0 dB. Nar frekvensen er naet op pa en starrelse,
hvor XC1 er faldet til samme verdi som modstandens stgrrelse, er man midt i knaekket. Uout er her
faldet til 0,707 gange Uin.

Ved stigende frekvens dempes udgangssignalet mere og mere.
Til et Bodeplot hgrer normalt ogsa en graf for kredslgbets fasedrejning, men den undlades ofte.

Her er afbildet graf for
ovenstaende kredslgbs
fasedrejning. Ved lave
frekvenser er kondensatorens
modstand meget stor, og
belaster derfor ikke signalet.
Derfor er udgangsspandingen
lig indgangsspeaendingen, og
fasedrejningen er 0 grader.

OPAMP’s
Breakpoint of RC phase En operationsforsteerker er fodt med en stor”
100 compensation network Roll-off due egenforst%rknlng Man har tllstr%bt, at den
______ to operational virker ved selv hgje frekvenser, men pga.
80 Ss omplifier with- kapaciteter pa selve chippen, pga. baner tet

N \ out compensation

pa hinanden, vil dens forsteerkning ved hgje

60— frekvenser ikke veere klart defineret.

Compensated
roll-off due to
40— phaose compensation

Derfor har man valgt at indbygge en
kondensator pa chip’en, sd opamp’ens

T forsterker-graf er bedre “defineret”.

| | |
| | | | T i
0 100 1K 10K 100K I Her vist fuld optrukket.
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Men samtidig legger man jo begraensninger pa hvor hgje frekvenser, operationsforstaerkeren kan
handtere ved forskellige forsteerkninger. Men hvis man ikke gar det, kan det forekomme, at et

opamp-kredslgb begynder at oscillere.

Det kan ske, hvis haldningen pa grafen, der hvor den krydser 0 dB er over 40 dB/dekade.

Grafen kaldes ogsa for opamp’ens Open Loop gain.

86dB asymptote

+—23dB point

=
~

3dBerror h
slope 20dB/decade

decade
unity gain (XI)

—
| 10 100 IK 10K 100K IM

http://focus.ti.com.cn/cn/lit/an/sboa092a/sboa092a.pdf

Approksimationsfejl.

Tit tegnes et Bodeplot med rette linjer. Men den
stiplede linje her viser en opamp’s rigtige
forsteerkning.

De fuldt optrukne linjer, der er asymptoter til grafen,
kaldes for ”Bode Approximation”.

Lige i knaekket er fejlen, hvis man tegner med rette
crossover linjer -3dB, som svarer til, at forsteerkningen er faldet
Y til 0,707 gange den oprindelige forsterkning.

Obs.: Grafen burde fortsaette under x-aksen!

Den fejl, man gar ved at tegne Bodeplot med rette linjer er angivet i falgende skema:

Frekvens i forhold Starrelse af fejl Fasefejl
til Knaekfrekvensen, dB grader
fc
0,1xfc 0,04 +5,7
0,5 1 -4.9
1 3 0
2 1 +49
10 x fc 0,04 -5,7

En ting er, hvilken forsteerkning, en Opamp er fadt med. Noget andet er, hvad man gnsker af

forsteerkning i sit kredslgb.

@nsket forsteerkning veelges med simple modstande. Man modkobler, eller lukker slgjfen, kaldet

”Closed Loop”.
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| dette eksempel er der vist et bodeplot for et
kredslgb, der forsteerker 100 gange, svarende til
40 dB.

Hvor selve operationsforsterkeren kun kan
forstaerke 110 dB op til en frekvens pa 100 Hz,
ses nu, at der kan opnas en forstaerkning pa 40 dB
helt op til naesten 100 kHz.

Man siger, at kredslgbets bandbredde er 100 kHz.
@ges kredslgbets forsteerkning til 60 dB vha.

andrede modstande, bliver bandbredden knap 10
kHz.

1204

t 1004~

|Al 80
60—

40—

=T
~

» @—Open Loop Gain
Loop Gain \\

204

(‘jlosed Loop Gain \
] | | | |
| | 1

T | 1
10 100 K IOK I00K IM

F—

Derfor vil man ofte opbygge et kredslgb, der skal forsterke en del gange, af flere del-
forsteerkninger, sa kredslgbets bandbredde bliver starre.

Hersesenskitseaf3 e Ao Total

kaskadekoblede forstaerker-trin.

dB

A - Total

Og her bodeplot for de tre
forsterkere hver isar, - og samlet.

Den samlede forsteerkning er pa Y-
aksen summen af de tre separate
gain. Al

Det kendes jo ogsa fra logaritmer. 22
Man ganger to tal ved at addere .

-20dB/decade

-40dB/decade

-60dB/decade

deres logaritmer.

log £

Simulering:

f cl

f c2 f c3

Under simuleringen med ORCAD patrykker man kredslgbet et AC-signal, med komponenten VAC,
og man angiver i hvilket frekvensinterval, der skal laves beregninger.

[ Valle
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Med en VAC, kan ORCAD indstilles til at lave et frekvenssweep, dvs. den laver gentagne
beregninger med stigende frekvenser. Dvs. man sweeper en generator, og far en graf af resultat for
forskellige frekvenser.

ORCAD skal opsettes til at udfare et sweep, fra en startfrekvens til en slutfrekvens.

Det, man kan undersgge, er fx spaendinger, stramme, modstande, forsteerkninger, fasedrejning mm.

En VAC generator i ORCAD er default sat til at patrykke et signal pa 1 Volt. Dette kan sagtens fa et
virkeligt kredslgb til at klippe, - men man skal huske, at en bodeplot afbildning blot er en
matematisk beregning af Uout divideret med Uin. En VVdB-marker, forudsetter, at der er 1 Volt
signal pa.

@nsker man ikke at patrykke et 1 Volt signal, kan man ikke bruge en feerdig marker, men man skal
selv skrive sin ligning for grafen.

Lower corner
Her er vist et par eksempler pa 50 dB frequency
et forstaerkerkredslabs ~
Bodeplot. 40.db !
30 dB :
Kredslgbets Bodeplot har 20 dB |
knaek, der henholdsvis kaldes |
nedre og gvre knakfrekvens 10 dB I‘

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100kHz 1 MHz 10 MHz

f1
. Upper corner
Her er anglvet gvre 50 dB frequency
knaekfrekvens. /

40 dB

Husk, at lige i knaekket, nar der 30 dB :
tegnes rette linjer, er der en |
lille fejl pa -3 dB ned til 20dB :
kredslgbets rigtige 10 dB |
forsteerkning. | | | |:

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10 MHz
f2
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Her er angivet kredslgbets 50 dB A
3 i idband
bandbredde, og at haeldningen P B . M 20 dB/decade
efter knaekket er -20 dB pr : : coll-off
dekade. Eller -6 dB pr oktav. 30 dB : ! /
20 dB i i
10 dB i i
| r
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
f1 f2

Se http://www.wisc-online.com/ViewObject.aspx?ID=SSE2703

Se fx: http://circuitscan.homestead.com/files/ancircp/bodel.htm

Opsaetning ORCAD tilAC-sweep

Simulation Settings - 1

General  Analpsis llnclude Files

Nar kredslgbet er tegnet, og der er patrykt en PR
VAC, kan analysetypen velges til AC S (Transient) =]

Sweep/NOise Time Domain [T ransient)
C Sweep

A -ep/Haize
Biaz Paint
[ MORtE Lano; Worst Lage
[Parametric Sweep
[C1Temperature [Sweep]

[ TSR HI T

Simulation Settings - 1 E|
General  Analysis llnclude Filesl Librariesl Stirulus ] Dptions] Data Collection ] Probe Window] Derneest Skaloangives hvilken
A frekvensomrade, der skal
nalyziz type: AC Sweep Type H
Swee & Lo Y analyseres, og antal af beregninger

Options: f* Logarithmic End Frequency: 100k pr dekadE.
General 5ettings Decade - Points/Decade: ,W

[ IMonte Carlo/wiorst Case ObS.:
[ |Parametric Sweep
[T emperature [Sweep)]
[15ave Bias Point [ Enabled
[ ]Load Bias Point

Maize Analysis

1 MHz skal angives som 1meg.

111
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Nar der er opsat et AC-sweep, - 0g
der er valgt 1 Volt ( default ) som
spaending fra AC-generatoren, kan
der veelges specielle dB-markere, sa
der automatisk tegnes graf af
beregningerne.

Eksempel:

Kredslgbet er patrykt en VAC,
der giver 1 Volt.

Kredslgbets Bodeplot
op til 100 kHz.

dition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)]

“Macro WEEE-N Accessories  Options  Window  Help

Mew Simulation Profile

BIE%IQIE%I sl | =

Edit Simulation Profile

Run Fi1 u

Wiew Simulation Results F12

Wiew Output File

Create Metlist
Yiew Metlist

Place Optimizer Parameters

|

Markers Woltage Level

R2
4.7k
560

C‘)\H—#

Bias Points b ‘olkage Differential
Current Into Fin
1 o1 Paower Dissipation
I T Advanced dB Magnitude of Yoltage
Toon ] dE Magnitude of Current
o2nz Flot Window Templates, .. d
Phase of Yoltage
Show Al Phase of Current
f8IN = R2 Hide Al Group Delay of Yolkage
" Tk R4 Delete Al Group Delay of Current
5 List... Real Part of Voltage
= = = ~0 Real Part of Current
Imaginary Part of Yoltage
Imaginary Part of Current
vgce
c Q .
vDC \
§ R1 R3
22k 2.4k Q2
c1 Q1 Q2N2222
UIN m |
Ll }&
Vi 100n Q2N2222 1 Iu
1Vac
ovde ‘

4.7k 10k
2.8u
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VCC Vgc
- v \ Her er der sat mange fase-
T vbC markere pa knudepunkter i
o s " . kredslgbet..
UIN J(Lll Q}l/ Q2N2222 c2
ac é\,)vl “100n B Q2N2222 —"tu”\
ovde! ._‘ ‘ P

VAC w2
4.7k j R4
560

i+
o
p 8
5
2
I——w
o
~ 3
3
I[——w
5 &
g

Og det giver lige sa
mange grafer for
fasedrejningen de
forskellige steder.

Pspice / Marker / - Template

GEN Accessories  Options  Window  Help

| ORCAD findes en mulighed for i et hug at fo | tmemsmn e =
o - - . un 5

graf for bade Gain og fasedrejning. ; S

Wiew Simulation Results Fi1z - -
Wigw Output File

Create Netist
Wigw MNetlist

Place Optimizer Parameters

Markers Yaoltage Level

Eias Paints 3 ‘olkage Differential

Current Into Fin

Power Dissipation

Advanced 3

Flot Window Templates. ..

Show Al
Hide: Al
Delete Al
List...
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Plot Window Templates

3dB Bandwidth - Band It | B

3db cj—qnf\fﬂflléqueni: ?-I?Sa [Drtnil;g[l ° Flace Va I g BOde P I Ot d B Separate .
2B cut-off f L
Admiﬁggg:a requeney - Law pass | Cancel

Bode Plot - dual ' axes
Bode Plot - separate

Bode Plat dE - dual v axes

Bode Plat dB - separate Hel
Curent Gain 82

Impedance
Muizt Plrk
<

Description:

For AC analyses only: displays the magrituds [in dB)
and phase of the gain in sepaiate plots, with a
common frequency axiz. NOTE: AC source
magnitude must be setto 1.

Dette giver automatisk graf for
bade Gain i dB, og fasedrejning.

Hvis der gnskes at tegne et wee i
graf for en del af kredslgbet, il
ma& man selv indskrive en T voe N . /

formel for grafen. | fglgende - I . o
eksempel gnskes tegnet ) E—

B d I tf UIN c1 UG QIMNZZIZ c
odeplot for I
p Wi 100n Il Tl T
transistorforstaerkeren, der e u
i 4
udgeres af Q1. e Lo j s o 3
4.7k R4 c2 -
Der settes label pa, sa 0 l 28
signalerne kan genkendes. ~o ~o o o o =0
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2] SCHEMATICT -1, - PSpice A/D Lite - [transistorforstaerker_2010-SCHEMATIC1-1. dat (active)]

Efter en Slmulering, fés et EEHE Edit Wiew Simulation Trace Plot Toolg®Window Help @ _|= E
blankt grafvindue: 2 BEUS EECESCE
aame miaxB| K%

®
Vealg knappen Trace, Add &
Trace — for at indtaste en E
graf-ligning. =
188KHz
| transistorforst
[ [ >TTTT et & winteh  Devines
| nederste rude, indskrives et udtryk
Simulation Output Y ariables Functions or Macroz
|x : |Analng Operators and Functions j for den gnSkede graf Her er
e B 5 Arabg ; . udtrykket for Bodeplottet for Q1.
Y[A3T) - !
V[R32) .
VR v Voleges [ —— U,
wggg I Currents A@ES[] 20 . Loglo —_—
VRG]  Power ARCTAN ] U b
V(REZ ATEN(]
— EVG(]
it . ot .
e ¥ Alas ames ol De matematiske udtryk kan enten
+ I - - - -
VR N ) mo_lskrlves direkte, eller veelges i
wen & hgjre rude.
¥1(C2) IMG(]
VI(C3) LOG()
\\’:,:II EE 12% E7 wariables listed tﬁ?ﬂ 00
VR3] v M ] 3
Full List
Trace Expression: [20* LOG10{(UC)A(LE] Cancel | Help

Grafen ser nu saledes ud:

Det ses, at for meget lave
frekvenser virker C3 ikke
som afkoblings-kondensator.

Dvs. uden C3 ville
forsteerkningen veere ca. 12
dB.

C3 er valgt, sa Xc3 er ~ 560 ved ca. 100 Hz.

Ved ca. 8 KHz er Xc3 ~ Re for Q1.
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Yderligere kilder:

Se: http://www.elexp.com/t_gain.htm

http://www.elexp.com/t_comp?2.htm

Om fasedrejning, interaktiv: http://www.learnabout-electronics.org/ac_theory/ac_ccts 53.php

Bonus:

GRAPHING IN PSPICE

General Instructions

On the simulation window,

1) Go to Trace => Add Trace

2) Select the variable you want to plot on the y-axis. Or type in an expression on the Trace
Expression prompt at the bottom of the window. Press OK

3) To mark points:

a. Click the "Toggle Cursor" button. ﬂ (Or go through the menu, Trace => Cursor =>
Display.) You will now be able to move the cursor along your plot.

(o1
b. Click the "Mark Label" button ﬂ to label that point. (Or go through the menu, Plot =>
Label => Mark.)

Bode Plots

1) For the magnitude plot, use the PSpice DB() function to convert the transfer function to decibels.
For example, you could type in DB(V(Vout)/V(Vin)) as your Trace Expression, assuming you have
labeled your output and input nodes with "Vout™" and "Vin" aliases. Note that DB(Vout) is NOT the
transfer function in dB.

2) Next, mark the cutoff frequency on the magnitude plot. To find the cutoff frequency, remember
the cutoff frequency is 3dB below the highest point (NOT always at -3dB). Here are some
instructions on how to label the cutoff frequencies.

a. Click the "Toggle Cursor" button. ﬂ (Or go through the menu, Trace => Cursor =>
Display.)

b. Click the "Cursor Max" button ﬂ to find the highest point. (Or go through the menu, Trace
=> Cursor => Max.)

(o1
c. Click the "Mark Label™ button ﬂ to label the max point. (Or go through the menu, Plot =>
Label => Mark.) This point is the center frequency f, for a bandpass filter.
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d. Click the "Cursor Search" button ﬂ (Or go through the menu, Trace => Cursor =>Search
Commands...)

e. Select 1 for Cursor To Move to search along the y-axis

f. To find the cutoff frequency f. (or cutoff frequencies fci and fc, for a bandpass filter), enter
"search forward level (max-3)" (don't enter the quotation marks) to move the cursor to the right
to the point which is 3dB below the max. Or enter "search back level (max-3)" (don't enter the
quotation marks) to move the cursor to the left

Isearch forward level [max-3] ISEETCh back. level [max-3)
Cursor To Move: ¢ 1 2 Cursor ToMove: &1 2
ok | Cancel | ok | Cancel

(o1
f. Click the "Mark Label™ button ﬂ to label that cutoff point.
e Unclick the Toggle Cursor button to disable the cursor so you can move the label.
e Double click on the label to edit the text (to add units, or to name the point)

3) Once you have completed the magnitude plot, you will now need to create a phase plot. To put
the plot on the same window for convenience, go to Plot => Add Plot to Window. To graph the
phase plot, use the PSpice P() function. For example, P(V(Vout)/V(Vin)).

4) To label the cutoff frequencies on the phase plot, simply search for the angles that correspond to
each cutoff frequency. You can find these in the class lecture notes. For example, for a passive
lowpass filter, the cutoff frequency is located where the phase shift is -45 degrees. So on the plot,
you would search for -45 and then label that point.

5) It may help to increase the width of the lines in the plot:
a. The colored symbol at the bottom of the graph, or on the graph line.
b. Note you can select all of the lines by going to Edit => Select All.

c. Right click on the line. Make sure the selection list has Information, Properties, Cursor 1, and
Cursor 2. (If it lists Settings and Properties, you clicked on the background, not on the line).

d. Select Properties.

e. You can change the width and other settings of that trace.
6) An example of a complete Bode plot with labels is shown below:
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