Erweiterte statistische Simulation elektronischer Schaltungen
Wer schon mal mit Spice eine elektronische Schaltung simuliert hat kennt vielleicht die Funktionen
mit den man die Auswirkung der Bauteil-Toleranz untersuchen kann.

Da ist zum einen die Monte Carlo Simulation, dabei kann man Bauteilwerte mit einer Toleranz
versehen und bei jedem Simulationslauf werden die zuféllig Bauteilwerte innerhalb der
vorgegebenen Toleranz verandert. Man erhilt als Ergebnis eine Kurvenschar, und kann darin die mit
dem Cursor die Breite der Toleranz bestimmen.

Weiterhin gib es in manchen Spice Simulationsprogrammen die Moglichkeit der Parameteranalyse,
dabei wird der Reihe nach ein Bauteil mit der maximal vorgegebenen Toleranz verdndert und alle
anderen Bauteile weisen den Nominalwert auf. Das Ergebnis zeigt den Einfluss jedes einzelnen
Bauteils, wobei zur Auswirkung wenn auch andere Werte eine Abweichung zum Nominalwert
besitzen gibt es damit keine Aussage.

In einigen Programmen gibt es eine ,,echte” Worst Case Analyse die auf Basis der Parameteranalyse
alle Bauteiltoleranzen so verandert, dass die betrachtete AusgangsgroRe entweder Minimal wird
oder Maximal, ,unechte” Worst Case Analysen simulieren alle MIN MAX Variationen.

Anm.: Der Nachteil ist der unechten Worst Case Analyse ist dass die Anzahl Simulationsdurchléufe
exponentiell mit der Anzahl der Bauteile steigt. Bei 10 Bauteilen gibt es 2210 Durchlédufe=1024, bei
der ,echten” Parameteranalyse sind es nur 22 (10 x min 10x max, 1x Worst Case pos. Auslenkung 1x
Worst Case neg. Auslenkung), Bei 20 Bauteilen sind es 1048576 zu 42 Durchlédufen.

Dies Min Max Kurven sind in der Regel weiter auseinander als die Breite der Monte Carlo
Kurvenschar. Wie weit hdangt von der Anzahl der Monte Carlo Simulationen ab. Das ist unser erstes
Problem, wenn die Anzahl die visuelle Bewertung beeinflusst, wann kann man sich sicher sein, dass
das Ergebnis ok ist. Dazu aber spater.

Flr ItSpice gibt es Anleitungen eine DOE Matrix selber per Funktionen zu erstellen, ahnlich der
unechten Worst Case Analyse. Der Aufwand in ItSpice ist aber relativ gro8. Das Ergebnis sind die
Design-Eckpunkte, damit kann fiir das Designverhalten eine mathematische Ubertragungsfunktion
erstellt werden. Wozu man das benétigt, vielleicht hat der ein oder andere schon mal einen
Optimizer gesehen, also ein Software der man Zielwerte vorgibt und die die Eingangsparameter
solange verandert bis die Zielwerte erreicht sind. Im Hintergrund arbeiten genau diese
mathematischen Ubertragungsfunktionen. Dazu ist der Aufwand in ItSpice aber zu groR.

Erste Schritte statistische Simulation

Ich mochte in diesem ersten Tutorial gegenliberstellen was fir ItSpice oft beschrieben wird zum
Thema statistischer Simulation und wie man mit Hilfe von Excel mehr Informationen aus den
Ergebnissen herleiten kann.

Dazu gibt es ein interessante Excel-Funktionen die uns dies stark erleichtern, auf die ich eingehen
werde.



Als erstes simulieren wir eine Schaltung, wo wir wahrscheinlich alle das Ergebnis mehr oder weniger
gut abschatzen kénnen, namlich einen ohmschen Spannungsteiler der eine Gleichspannung halbiert,
wer jetzt denkt wie langweilig, es wird auch noch anspruchsvoller, versprochen.
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.step param run 11001

“.meas TRAN tm01 AVG V(Uh) FROM 0 TO 1m
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Das ist das erste Beispiel, der Bereich der Ausgangsspannung geht von 497mV bis 503mV, also ein
Bereich von +3mV bei einem Mittelwertwert den wir hier erwarten wirden von 0.5V, sind das 0.6%
Spannungsvariation.

Die Widerstandswerte fiir R1 habe ich mit der ItSpice Funktion mc(10k,0.01) um +1% variiert, fir R2
habe ich eine eigene Funktion definiert Tol(10k,0.01), diese soll das gleiche machen also auch +1%.
Das Ergebnis ist nur 0.6%, das liegt daran, dass ItSpice nur 100 Simulationsdurchldufe gerechnet hat
ind diesem Beispiel, die gleiche Schaltung mit den gleichen Toleranzen und 1000
Simulationsdurchldufen sieht so aus
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In diesem Ergebnis sehen wir 496.3mV bis 503.5mV, also ein Bereich von £3.6mV, also ein Steigerung
um 20%, was ware bei 1 Million Durchlaufen, unrealistisch, nein, in der Elektronikfertigung werden
solche Stiickzahlen gebaut und da will man wissen wo die Grenzen liegen.

Aber damit man bei komplexen Schaltungen die mehrere Minuten Simulationszeit benétigen nicht 10
Jahre simulieren muss, dafir gibt es in Excel Funktionen die wir nutzen werden.

Anm.: Nochmal zuriick zu den Bauteiltoleranzen, ich habe die mc Funktion und die Tol Funktion
benutzt. Innerhalb der Tol Funktion wird die ItSpice Funktion Gauss verwendet. Der Unterschied ist die
Verteilung der Werte.
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An der Y-Achse ist die Anzahl aufgetragen und an der X-Achse die Wert, man sieht bei R1 das wir fir
alle Werte eine gleiche Anzahl haben, so wie es in der [tSpice Hilfe beschrieben ist ,uniform
distribution”. Fur R2 haben wir eine héhere Anzahl in der Mitte und zu den Randern wird es deutlich
weniger, das ist die Gaus (Dichte) Verteilung. Im Diagramm ist festzustellen, das R2 nur einen
Variationsbereich von 120 Ohm hat wahrend R1 einen Bereich von 200 Ohm aufweist. Hatten wir 1
Million Durchldufe gemacht hatten wir auch einen Bereich von 200 erhalten. Viele Toleranzen sind so
definiert, das bei 1 Million Teile nur 3 Teile auRerhalb der Toleranz sind, das entspricht 4.5 Sigma, 4.5
ist auch der Wert der in meiner Tol Funktion steht.

Die meisten Toleranzen entsprechen einer Gauss-Verteilung. Aber es gibt auch ein paar Falle wo die
gleichmaRige Verteilung zutreffend ist, zum Beispiel bei kalibrierten Bauteilen, sobald der
Kalibrierprozess im Zielfenster ist, ist dieser fertig, die gleichmaRige Verteilung ist die Folge davon.

Welche Auswirkung das im Ergebnis hat betrachten wir jetzt indem wir im ersten Durchlauf beide
Widerstande mit einer gleichmaRigen Verteilung

Im ersten Durchlauf mit gleichmaRiger Verteilung ist der Bereich von 495.9mV bis 504.9mV also
9ImV oder 4.5mV

Im zweiten Durchlauf mit Gauss Verteilung ist der Bereich von 498.8mV bis 501.8mV also nur 3mV
oder £1.5mV

Man sieht, sich liber die Art der zu benutzenden Verteilung Gedanken zu machen ist wesentlich
wenn man korrekte Ergebnisse erhalten moéchte.

Wer das Beispiel nachrechnet wird evtl. abweichende Ergebnisse erhalten, die Zufallszahlen sind
immer neu generiert.



Bewertung der Ergebnisse

Aber wie kann ich jetzt das Ergebnis von 100 Durchldufen bewerten, dazu muss man das Ergebnis in
Excel kopieren.

Da hilft uns der .meas Befehl weiter

.meas TRAN tm01 AVG V(Uh) FROM 0 TO 1m
.meas TRAN T_R1 PARAM R1
.meas TRAN T_R2 PARAM R2

Wenn man die Messungen erstellen will muss man nicht die ganze Syntax kennen, man platziert

mittel “F den .meas Befefl auf den Schematic und clickt dann mit der rechten Maustaste darauf und
erhallt das folgende Menl

[‘/'7 .meas Statement Editor X

meas statements allow you to script measurements of waveform data

Applicable Analysis: TRAN ~

ResultName (any)

Genre: Dc

Trig Condition

TRIG v|| | NOISE | \
Right Hand Side: | ‘

Targ Condition

TARG v|| \

Right Hand Side: | ‘

[ | \

Syntax: MEAS TRAN <name> TRIG <lhs> = <rhs> [TD = <val>] [<RISE|FALLICROSS> = <count=] TARG <lhs> = <rths> [TD = <val>]
[<RISE|FALLICROSS> = <count>]

‘.meas |

ERROR: Missing name for result

Test Cancel

W .meas Statement Editor X

.meas statements allow you to script measurements of waveform data

Applicable Analysis: (any) w

Genre (interval)

(interval)
- FIND
Trig Condition DERIV
TRIG  ~ H PARAM ‘
Right Hand Side \ AVG \
MAX
- PP
Targ Condition aMs
TARG || INTEG |

Right Hand Side" \

I ) \

Syntax : MEAS <name> TRIG <lhs> = <rhs> [TD = <val>] [<RISE|FALL|CROSS> = <count>] TARG <lhs> = <rhs> [TD = <val>]
[<RISE|FALLICROSS> = <count=]

‘.meas ‘

ERROR: Missing name for result.

Test Cancel

Flr Trigger Condition bleiben wir am Anfang bei ,,From” und ,To“ und geben die Zeit vor. Den Trigger
Conditions kann man ein eigenes Tutorial widmen. Wenn ich welche benutze werde ich die aber
erklaren.



Fir die Measure Zeile .meas TRAN tm01 AVG V(Uh) From 0 to 1m wurde das Formular so bedatet.

[£T meas Statement Editor X

meas statements allow you to script measurements of waveform data

Applicable Analysis: TRAN ~

Genre: AVG ~
Measured Quantity: |V(Uh] ‘
Trig Condition
FROM |0 |

Targ Condition
TO v [[1m]

Syntax : MEAS TRAN <name> AVG <expr> FROM <val> TO <val>

meas TRAN tm01 AVG V(Uh) FROMO TO 1m ‘

Test Cancel

Die Analyse wo der measure Befehl benutzt wird ist die Transienten Analyse

Der von mir definierte Name ist tm01 (da ist jeder frei, fir mich ist T flr Transient M flr Messung
und dann durchnumeriert)

Genre ist der Typ der Messung, ich méchte den Mittelwert, AVG steht fiir average.

Die gemessene GrolRe ist die Spannung im Schaltplan am Netz Uh, somit also V(Uh). Es ist wichtig die
Netze zu benennen, wenn man bei komplexen Schaltungen was hinzufiigt oder 16scht @ndern sich die
automatisch vergebenen Netznamen. AuBerdem kann man sinnvolle Abkiirzungen verwenden so
dass man es auch schneller wiederfindet im Plan.

Fir die Trigger Bedingung nehme ich in diesem Fall from=0 Start der Simulation bin to=1m Ende der
Simulation.

Nachdem die 100 Durchlaufe simuliert sind 6ffnen wir das Logfile, ->View->SPICE Error Log
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Hier finden wir die Ergebnisse die uns der Measure Befehl liefert

W SPICE Error Log: E\1.Projekte’\2. Elektormagazine\article 02\tutorial_001.log x

.step run=74 2
.step run=75
.step run=76
.step run=T77
.step run=78
.step run=79
.step run=80
.step run=81
.step run=82
.step run=83
.step run=84
.step run=85
.step run=86
.step run=87
.step run=88
.step run=89%
.step run=390
.step run=9%1
.step run=92
.step run=9%3
.step run=94
.step run=9%5
.step run=96
.step run=%7
.step run=98
.step run=9%9
.step run=100

Measurement: tmOl

step AVG(v(uh)) FROM TO
1 0.499415 0 0.001
2 0.501762 0 0.001
3 0.499%9416 0 0.001
4 0.500095 0 0.001
5 0.499724 0 0.001
6 0.500962 0 0.001
7 0.499727 0 0.001
8 0.499993 0 0.001
9 0.50016 0 0.001
10 0.499235 0 0.001
11 0.499955 0 0.001
1z 0.49918°% 0 0.001
13 0.500762 0 0.001
14 0.499592 0 0.001
15 0.499978 0 0.001
16 0.50117 0 0.001
17 0.500136 0 0.001
18 0.500704 0 0.001
19 0.500747 0 0.001
20 0.500425 0 0.001
21 0.499944 0 0.001
22 0.501701 0 0.001
23 0.499923 0 0.001 w

Flr das erste Ergebnis tm01 sehen wir hier die Schritte 1 bis 100 in der Spalte AVG(v(uh)), das ist das
was wir bendtigen. Den Bereich fiir step 1 bis 100 markieren und mit STRG+C in die Zwischenablage
kopieren.

[}7 SPICE Error Log: E\1.Projekte\2. Elektormagazine\article 02\tutorial_001.log ks

TSTep =90
.step run=97
.step run=98
.step run=99%9
.step run=100

asurement: tm0l1

step AVG (v (uh) )
.499415
.501762
.499416
.500095
.499724
.500962
.499727
.499993
.50016
.499235
.499955
.499189
.500762
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Es ist hilfreich einen Zwischenschritt einzufligen und zuerst die Daten in einen Texteditor wie

Notepad++ oder Textpad einzufliigen und die Zeichen Punkt durch Komma zu ersetzen, zumindest bei
der deutschen Systemeinstellung.

Dann vom Texteditor wieder in die Zwischenablage kopieren und in Excel mit dem
Textkonvertierungsassistenten einfligen
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[ ]

I | 53 Kopieren ~
| [Einfligen F F U - | ©
. # Format Gbertragen = -

| Einfiigeoptionen: it
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Hit Textkonvertierungs-Assistenten verwenden...
_l- Inhalte einfiigen...

Textkonvertierungs-Assistent - Schritt 1 von 3 ? X

Der Textkonvertierungs-Assistent hat erkannt, dass IThre Daten mit Trennzeichen versehen sind.
Wenn alle Angaben korrekt sind, klicken Sie auf 'Weiter ', oder wahlen Sie den korrekten Datentyp.
Urspriinglicher Datentyp
Wahlen Si Dateityp, der Thre Daten am besten beschreibt:
© - Zeichen wie z.B. Kommas oder Tabstopps trennen Felder (Excel 4.0-Standard).

() Feste Breite - Felder sind in Spalten ausgerichtet, mit Leerzeichen zwischen jedem Feld.

Import beginnen in Zeile: |1 %~ Dateiursprung: |Windows (ANST) »

Vorschau der markierten Daten:

easurement: tmll ~
STtepAVG (v (uh) ) FROMTO
10,48%841500,001
20,50176200,001
30,458841600,001
40.50008500.001 e

Abbrechen Fertig stellen

Hier die Voreinstellung belassen und weiter

Textkonvertierungs-Assistent - Schritt 2 von 3 ? X
Dieses Dialogfeld ermdglicht es Ihnen, Trennzeichen festzulegen. Sie kénnen in der Vorschau der markierten Daten sehen, wie Ihr
Text erscheinen wird.
Trennzeichen
Tabstapp
[] semikalon [] Aufeinanderfolgende Trennzeichen als ein Zeichen behandeln
I:‘ Komma
Textqualifizierer: " ~
I:‘ Andere:
Datenvarschau
easurement: tmdl A
sCep VG (vi{uh)) RCM [TO
1 499415 ,001
2 , 501762 ,001
3 ,499416 ,001
4 .500095 .001 e
Abbrechen < Zuriick Fertig stellen

Hier die Einstellung fir Trennzeichen auf Tabstopp andern und auf fertigstellen.



In Excel sollte es dann so aussehen
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hd J=| 0,001
B C D E
1 Measurement: tm01
2 | step AVG(v(uh)) FROM TO
3 1 0,499415 0 0,001
4 2 0,501762 0 0,001
5 3 0,499416 0 0,001
6 4 0,500085 0 0,001
7 5 0,499724 0 0,001
8 6 0,500962 0 0,001
| ) 7 0,499727 0 0,001
10 8 0,499993 0 0,001
11 9 0,50016 0 0,001
12 10 0,499235 0 0,001
13 11 0,499955 0 0,001
14 12 0,499189 0 0,001
15 13 0,500762 0 0,001
16 14 0,499592 0 0,001
17 15 0,499978 0 0,001
18 16 0,50117 0 0,001
EI 17 0,500136 0 0,001_
20 18 0,500704 0 0,001
21 19 0,500747 0 0,001
A 2 an N oCNnAIc n [alalak}

Step geht bis 100

Wenn wir die Daten so vorliegen haben wollen wir die ersten Excel Befehle anwenden, zuerst aber
machen wir uns ein wenig Platz, Markieren die Zeilen 2 bis 9 und wahlen mit rechten Mausklick auf
die Zeilennummerierung ,Zellen einfligen”

1
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1,52 Kaopieren

_! [ Einfiigeoptionen:

B

Inhalte einfigen..

Zellen ginfligen

Zellen lgschen W

Inhalte 16schen

Zeilenhdhe...

o
1
I
1
1
15 zellen formatieren...
1
1 Ausblenden
1
1

Einblenden

o O 0 o o o

1

Jetzt benutzen wir die erste Excel Funktion



A B C D
Measurement: tm01

=mittelwert(B11:8110)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 | step AVG(v(uh)) FROM TO

11 1| 0,499415 0 0,001
12 2| 0,501762 0 0,001
[13 3| 0,499416 0 0,001
14 4| 0,500095 0 0,001

Das Ergebnis ist bei mir 0.50022, das ist wie erwartet, bei 100 zufélligen Durchlaufen ganz gut, das
wird aber auch mal mehr oder weniger sein.

Den Mittelwert hatten wir in der grafischen Darstellung nicht exakt ermitteln kénnen, nur
abschatzen.

501.9mV

501.6mv—|

0.2ms  0.3ms 0.4ms  06ms  06ms  0.7ms 0.8ms  0.9ms 1.0ms|

Als zweite Excel Funktion benutzen wir die Standardabweichung fiir eine Stichprobe, das Ergebnis ist
0,000685, da es eine Spannung ist die wir messen kdnnen wir auch 0.685mV schreiben

A B C D E
1 Measurement: tm01
2
3 mittelwert 050022

4 |stasbw [-sTABW.5(B11}B110)

| STABW.5(Zahl1; [Zahl2]; ..) |

10 | step AVG(v{uh)) FROM TO

11 1| 0,499415 0,001
12 2| 0,501762 0 0,001
13 3| 0,499416 0 0,001
14 4| 0,500095 0 0,001

Die Standardabweichung ist eine KenngrolRe der Gauss Kurve. Die Gausskurve ist definiert das
innerhalb 1 Standardabweichung 68.3% aller Werte liegen, innerhalb £2 Standardabweichungen
95.5% usw. wie in der Tabelle aufgezeigt.



sigma number
0,75 54,7%
1 68,3%
1,25 78,9%
1,5 86,6%
1,75 92,0%
2 95,4%
2,25 97,6%
2,5 98,8%
2,75 99,4%
3 99,73%
3,25 99,88%
3,5 99,95%
3,75 99,98%
4 99,99%
4,25 99,998%
4,5 99,999%
4,75 99,9998%
5 99,9999%

Die Tabelle zeigt wieviel Prozent der Werte innerhalb n x Standardabweichung liegt, fiir n ist der
Ausdruck Sigma Level gebrauchlich.

Anm.: Die Funktion in Excel fiir ,number” zu ermitteln lautet =1-2*(1-STANDNORMVERT(sigma))

Aber zuriick zu unserem Ergebnis, unser Standardabweichung ist 0.6885mV, wenn wir den Anspruch
haben das 99.9990% der Teile innerhalb unsere ermittelten Toleranz liegt (4.5 Sigma ist Industrie
Standard) dann miissen wir einen Sigma Level von 4.5 auswahlen.

Unsere 0.685mV einfache Standardabweichung wird dann mit 4.5 multipliziert, daraus ergibt sich
+3.083mV, dann ist gewahrleistet das 99.9990% aller gefertigten Spannungsteiler eine Toleranz
kleiner gleich £3.083mV aufweisen bzw. eine Spannungstoleranz fiir V(Uh) von 0.6%.

Wir erinnern uns dass wir aus dem Diagramm 498.8mV bis 501.8mV also nur 3mV oder +1.5mV
abgelesen haben fiir 100 Durchlaufe. Wenn wir 1 Million Durchldufe simuliert hatten, dann kénnten
wir die £3mV aus der Excel Berechnung bestatigen. Aber das ist nicht notwendig, wir kénnen der
Statistik da schon trauen.

Wir kénnen auch noch mal andersherum rechnen, wir hatten aus dem Diagramm +1.5mV abgelesen,
wenn wir diesen Wert durch die Standardabweichung 0.685mV dividieren erhalten wir einen Wert,
den man als Sigma Level bezeichnet = 1.5/0.685 = 2.18. Schauen wir in die Tabelle dann sehen wir
das wir zwischen 2 entsprechend 95.4% und 2.25 entsprechend 97.6% liegen mit 2.18 waren wir ca.
bei 97%.

Das bedeutet das 3% der produzierten Schaltungen eine gréRere Abweichung haben als £1.5mV.
Hatten wir jetzt fur eine Elektronik Serienproduktion gesagt, wir haben +1.5mV Toleranz und diesen
Wert unserem Kunden versprochen, dann hatten wir 3% der Teile reklamiert bekommen, ein KO
Kriterium.
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Anm.: zum ersten Beispiel, beide Widerstéinde hatten 1% Toleranz und die Spannung hatte nur 0.6%
Toleranz, warum? Nur in der unglinstigsten Konstellation also R1+1% und R2-1% oder andersherum,
ergibt sich ein Spannungsfehler von 1% beim Teiler 1:1

Aber Toleranzen addieren sich nicht arithmetisch, als nicht Toll + Tol2 usw,

Toleranzen werden geometrisch addiert, also Wurzel(Tol121+Tol2/+...). Daraus wiirde sich
theoretisch bei jeweils1% dann ein Fehler von 0.7% ergeben, die 0.6% sind den nur 100
Simulationsdurchldufen geschuldet und nicht optimaler Zufallszahlen, mit einer geringen
gleichldufigen Abhdngigkeit zwischen R1 und R2 und etwas zu geringer Streuunug.

Betrachtung komplexerer Schaltungen und Analyse
Nochmal zwei weiter Spannungsteiler, das ist fiir die Analyse ein ausgezeichnetes Beispiel weil diese
unterschitzt werden und sich gerade deshalb Uberraschungseffekte einstellen.

Im ersten Beispiel hatten wir ein Spannungsteiler 1:1 und die Toleranz der Ausgangsspannung war
mit 0.6% kleiner als die Toleranz der Widerstande.

Jetzt simulieren wir einen Spannungsteiler 1:99 und 99:1 indem wir die gleichen Widerstande
vertauschen

fle Edit Hiearchy View Simuate Tools Window Help
AR R B ERRE IR OB LSO FIFODOD Ax op

e [0 i hraw | ol e
A tutorial 004asc == |, = EE ]
Atran im =

.step param run 1 500 1

_ .param R1=tol(990k,0.01) R2=tol(10k,0.01)

- .meas TRAN tm01 AVG V(Uh1) FROMOTO 1m
.meas TRAN tm02 AVG V(Uh2) FROM 0 TO 1m
.meas TRAN T_R1 PARAM R1

- .meas TRAN T_R2 PARAM R2

. .func Tol(nom,t) {nom+(gauss(t*nom/4.5))}

ém 990K = .~ R3 10K
e e
- o~
et 5 5
C>m R2 10K R4 990K
B “{R2} < {R1}
S SRR S s

Altemate

Ich habe fiir R3 den gleichen Wert wie fiir R2 verwendet und fiir R4 den Wert von R1, damit ist ein

exakter vergleich gewahrleistet

Das Ergebnis fiir 500 Simulationen in Excel importiert sieht folgendermalRen aus
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B C D E

1 expected Value 100mV 9900mV
2

3 average [mV] 100,0 9900,0
4 4.5 xstdev [mV] 1,347 1,347

voltage tolerance 1,34

~ oo

8
1 Measuremen!  tm01 tm02
1 step  AVG[v(uhl)) AVG(v(uh2))
12 1 0,0997684 9,90023
13 2 0,1007 9,8993
14 3 0,099769 9,90023
15 0,100038 0,89996
16 5 0,0998909 9,90011
17 6 0, 9,89962
18 7 0,099892 9,90011
19 8 0,0999971 9.9
20 9 0,100064 9,89994
21 10 0,0996973 9,9003
22 11 0,0999823 9,90002
23 12 0,0996795 9,90032
24 13 0,100302 9,8997
14 0,0098385 9,90016
2% 15 00909917 .900m

Die Toleranz (4.5 x Stddev) ist fur beide mit 1,347mV fir beide Teiler gleich, das muss auch so sein,
flir die groRere Spannung ist aber der relative Fehler mit 0,014% kleiner als fiir die kleine Spannung

mit 1,347% , das ist auch leicht nachvollziehbar weil die Spannung ca. Faktor 100 gréRBer ist.

Der theoretische Fehler fir 1:99 ist wurzel(2) weil sich die Fehler geometrisch addieren und bei
diesen Teiler-Verhaltnissen beiden Widerstandstoleranzen vollen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Der groRe Wert bestimmt maligeblich den Strom wahrend der kleine Wert Gber den die Spannungs
abgegriffen wird die Spannung die aus dem Strom resultiert bestimmt. Bei Einem Teiler 1:1 ist der

Einfluss eines Widerstands auf den Strom quasi halbiert.

Im nachsten Beispiel simulieren wir ein R2R Netzwerk

Simulste Tools Window Help

orial_005c asc {8 nawial005c raw

1, tutorial_005casc

© .tran 0 32m 0 1u startup : “func Tol(nom,t) {nom+(gauss(t*nom/4.5))} -

1 step parai rim 15001 © : option plotwinsize=0

.param R1=tol(20k {tv}) R2=tol(20k {tv}) RI=tol(10k,{tv}) Ra=tol{ 20k {tv})
-param R5=tol{ 10k, {tv}) R6=tol(20k {tv}) R7-tol(10k {tv}) R8-tol(20k,{tv})
*paran RO=tol{ 10k, {1v}) R10=tol(20k, {tv}) . . : . .
-param val0=0 val1=1m val2=2m val3=3m val4=4m, val5-5m
-param val10=10m val17=17m val20=20m val24=24m val31=31m
*.param Uref=1.2 tv=0.01 B H . H H

- imeas TRAN tm00 AVG V(Uout) FROM {val0+200u} TO {
.meas TRAN tm01 AVG V(Uout) FROM {val1+200u} TO {val1+990u
.neas TRAN tm02 AVG V{Uout) FROM {val2+200u} T0 {val2+990u

© Limeas TRAN tm03 AVG V(Uout) FROM {val: } TO {val34990u
.meas TRAN tm04 AVG V{Uout) FROM {val4+200u} T0 {val4+990u}
.meas TRAN tm05 AVG V{Uout) FROM {val5+200u} TO {val5+990u}

*Lineds TRAN tin10 AVG V(Uout) FROM {val10+ 200} T0 {val10+000u} *
.meas TRAN tm17 AVG V{Uout) FROM {val17+200u} TO {val17+990u}

-~ imeas TRAN tm20 AVG V(Uout) FROM {val20+ 200u} TO {val20+990u} -
.meas TRAN tm24 AVG V(Uout) FROM {val24+200u} TO {val24+990u}
meos TRAN Lm31 AVG V(Uout) FROM {val31+200u} TO (val314990u}

<

© PULSE(O {Uref} 4 1p 1p 4m Sm}

R6

Iﬂ O Tem Cww e
G J.z e
Ir\'\‘l' jl‘\v"‘ p]‘

* siubstitue Voltage * : ) S
sources with switches

L . . s

N

GNp: - Uref

PULSE(O {Uref} 16m 1p 1p 16m 32m)
‘PULSE(O {Uref} 8m 1p 1p 8m 16m|

QAR BRE L RAKH OB LT+ YOO 0C

DRt

Tmm—
Lo [l e =]

P
N
s B

am)

!

PULSE(D {Uref} 2m 1p 1p 2m

<

PULSE(D {Uref} 1m 1p 1p 1m 2m

Altemate

Die Referenz-Spannung betragt 3.2V und wir machen 32 Schritte von 0 bis 3.1V. Man kann auf diese

Weise einen manuellen DA Wandler aufbauen der mit Schalter eine genaue Spannung einstellen
kann, sofern wir eine prazise Referenz haben oder mit der wir Spannungsteiler Verhaltnisse

Gberprifen konnen.

Die Spannungsquellen reprasentieren ein digitales Bitmuster mit V5 dem MSB und V1 dem LSB,
gezahlt wird beginnend bei 0 und geht bis 31 (digital).



‘

Das Bitmuster wechselt im 1ms Takt, da auch die numerische Simulation ,mathematische Stérungen*
verursacht habe ich am Ausgang einen Kondensator platziert, der sorgt flr entsprechend kurze
Simulationsschrittweiten beim Bitmusterwechsel.

Wegen dieser aus dem Kondensator resultierenden Zeitkonstanten von 10us, wegen Ri=10k und
C=1n, wird das jeweilige Treppenplateau erst nach 20 Zeitkonstanten beginnen ausgewertetmit dem
measure Befehl (200us) die Verkiirzung von 10us vor dem nachsten Wechsel ist eigentlich unnétig.
Macht aber Sinn wenn man spéater auch zeitliche Toleranzen simuliert.

Beginnen nach 20 Zeitkontsnaten verbleibt noch ein theoretischer Fehler fir den Mittelwert von
0,0000000041%, damit ist der Einfluss geringer als die Simulationsgenauigkeit.

Die Simulationsergebnisse in Excel importiert sehen folgendermaRen aus, es wurden 500 Durchlaufe

simuliert.

1l A B C D E F G H I ] K ! M N (o] P Q R s T u v w

| 1 Pxpé([éd Value Oomv 100mV 200mv 300mV 400mV 500mV 1000mV 1700mV 2000mV 2400mV 3100mV
2

: 3 |average [mV] 0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 1000,0 1700,1 2000,0 2400,0 3100,0

: 4 4.5 x stdev [mV] 0 0,316 0,556 0,765 1,100 1,257 0,730 1,415 0,995 1,768 0,297
5
& voltage tolerance 0% 0,32% 0,28% 0,26% 0,28% 0,25%

17
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(& table results in Volt

: 10  Measurement: tm00 tm01 tm02 tm03 tm04 tmO05S tm10 tml7 tm20 tm24 tm31l

I step (uout)) (uout)) {vuout), (v(uout)) AVG(v (v(uout)) AVG(v{uout)) AVG(v(uout]) AVG(v{uout]] AVG(v{uout)) AVG(v{uout))

12 1 0 0,0999984 0,20034 0,300338 0,397878 0,497876 1,00081 1,70128 1,99916 2,40175 3,09996

: 13 2 0 0,0997819 0,199714 0,299496 0,400422 0,500204 0,999596 1,70014 2,00078 2,40024 3,10015

1} 14 3 0 0,0999065 0,199478 0,299385 0,400389 0,500295 0,998144 1,70172 2,00221 2,40048 3,10026

1 4 0 0,100203 0,200242 0,300445 0,400521 0,500725 1,00081 1,69817 1,99848 2,39853 3,0995
16 5 0 0,100076 0,200001 0,300077 0,398161 0,498237 0,999812 1,70183 1,99992 2,40157 3,09981
17 6 0 0,100144 0,199636 0,29978 0,400553 0,500697 1,00038 1,69862 1,99902 2,39922 3,09955
18 7 0 0,100464 0,200472 0,300936 0,401224 0,501688 0,999352 1,69878 1,99954 2,3972 3,09936
19 8 0 0,0995348 0,200118 0,299653 0,400371 0,493906 1,00043 1,69922 2,00006 24 3,10002

{20 9 0 0,100504 0,200566 0,30107 0,40029 0,500794 1,00066 1,69841 1,9982 2,398 3,09936

| 21 10 0 0,0994609 0,200365 0,299826 0,398268 0,497729 1,00102 1,70077 1,09958 2,40196 1,10006
22 11 0 0,100114 0,199941 0,300055 0,398074 0,498188 0,999819 1,70241 2,00037 2,40217 3,1003

| 23 12 0 0,100448 0,200363 0,300811 0,401309 0,501757 1,00069 1,69724 1,9981 2,39712 3,09924

’ 24 13 0 0,100061 0,199851 0,299912 0,398833 0,498894 1,00004 1,70001 1,99968 2,40104 3,09978
25 14 0 0,100015 0,200276 0,300291 0,398817 0,498832 1,00025 1,70104 1,00984 2,401 3,10011
W 15 n ninnnz n100a21 n 90051 N 00577 N 4A09ANR 1 NNNIR 1 70007 1 G00R7 7 Anna 1Na0a3

Hier sehen wir das gleich wie fir die beiden Spannungsteiler 1:99 und 99:1, bei kleinen Spannungen
ist der relative Fehler groRer als bei den grofRen Spannungen. Das ist nach dem vorigen Beispiel aber
nicht mehr ganz so tUberraschend.

Die spannende Frage ware aber, welche Widerstidnde haben auf die kleinen Wert den signifikanten
Einfluss oder muss ich fiir alle Widerstande die Toleranz entsprechend einschranken?

Detailierte Analyse der Toleranzursachen

Um diese Frage zu beantworten bieten keine mir bekannte Spice Simulationswerkzeuge geeignete
Werkzeuge an um dies schnell und einfach zu untersuchen. Es gibt aber mathematische Methoden
die einen dabei unterstiitzen kénnen und einem schnell einen Uberblick verschaffen welche
Bauteiltoleranzen kritisch sind und welche nicht.

Das Stichwort ist Regressionsanalyse, keine Angst, Excel hat da eine passende Funktion im Angebot,
wir missen nur die Anwendung verstehen und wie man die Ergebnisse interpretiert, das ist nicht
ganz so schwierig wie es sich anhort. Insbesondere wenn man die hier gezeigten Vorlagen
verwendet.

Aber wenn man nur [tSpice und Excel verwendet so wie bisher, ist es noch etwas mehr Arbeit mit
dem kopieren der Daten in das Excel Tabellenblatt. Man benétigt alle Widerstandswerte und
Ergebnisse.
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B Hierarchy uiate Tools Window Help
P& N A R BEa® i o8 s®2 30000 Ax op
= =y ——
{ ‘tutorial 005dasc =R "X |
. tan03mOlustartup - func Toknomt) {nom+ (gauss(t*nom/4.5))} - s
step param run 1,500 1 .option plotwinsize=0

_param R1=tol(20k; {tv}) R2=tol(20k, {tv}) R3=tol(10k,{tv}) R4=tol(20k (tv})
-param R5=tol(10k,{tv}) Ro=tol(20k{tv}) R7=tol(10k{tv}) R8=tol(20k{tv})
.param RO=tol{ 10k, {tv}) R10=tol{20k {tv})

.param valD=0 val1=1m val2=2m val3=3m val4=4m, val5=5m -

.param val10=10m val17—17m val20-20m val24=24m val31=31m

-param Uref-3.2 tv=0.01

.meas TRAH tm00 AVG V{Uout) FROM {val0+200u} TO {val0+990u} .meas TRAN L_R1 PARAM R1
.meas TRAN tm01 AVG V{Uout) FROM {val1+200u} TO {val1+090u} - -meas TRAN t_R2 PARAM R2 -
.meas TRAH tm02 AVG V(Uout) FROM {val2+200u} TO {val2+990u} .meas TRAN t_R3 PARAM R3
.meas TRAN tm03 AVG V(Uout) FROM {val3+200u} TO {val3+990u} .meas TRAN t_R4 PARAM R4
.meas TRAH tm(4 AVG V(Uout) FROM {val4+200u} TO {val4+990u} - -meas TRAN t_RS PARAM RS -
-meas TRAN tm05 AVG V(liout) FROM {val’>+200u} TO (val5+990u}  meas TRAN L_Rb PARAM R
meas TRAN tm10 AVG V(Uout) FROM TO {1 Lmeas TRAN I_RZ PARAM R7
.meas TRAN tm17 AVG V(Uout) FROM {val17+200u} TO (vall?+l}ﬂll\1) meas TRAN tRB PARAM RS
.meas TRAN tm20 AVG V(Uout) FROM {val: 10 {val20+990u} meas TRAN L_R9 PARAM R9
meas TRAN tm24 AVG V(Uout) FROM {val24+200u} TO {val24+090u}  meas TRAN t_R10 PARAM R10
incias TRAH tn31 AVG V(Uout) FROM {ial 10 (valatsooou}

l : ey _w {Rs} {m} :
(£ SRID RG 2 Z m a1
in-.. LRIy ‘(“5} e (“b}- ) 5 “{R2) - <H{R1)
s l : l : : lm k| -
o e : : |
R £ . CEENE

. . S
substitue Voltage (‘l

AU \f
=
]

TEE
e

PULSE(0 {Uref} 8m 1p 1p 8m 15-.-)
e
{i

I

sources with switches

L

W

| ]

Gnp - Uref

G

PULSE(O {Uref} 16m 1p 1p 16m 32m
PULSE(O {Uref} 4m 1p 1pdengni
PULSE(D {Uref} 2m 1p 1p 2m 4m)
PULSE(O {Uref} 1m 1p 1p 1m 2m)

Altemate

Der gleiche Plan mit dem zusatzlichen measure Befehlen um die Widerstandswerte in das Logfile zu
schreiben.

Nach 20 Minuten kopieren und schieben sieht das Logfile in Excel jetzt so aus, auch hier wieder 500
Simulationen gerechnet, step von 1 bis 500.

Massurament w00 o1 oz mas ma s tm10 17 tm20 tm2t tman

Im nachsten Schritte beginnen wir mit der Suche nach Abhangigkeiten, dazu verwenden wir das XY

Diagramm
Diagramm einfligen ? X
3 Vorlagen n T
= =] i F =

lul  séule . r;.ﬂ =
=€ Linie

] L [ : | i p

& Kreis (=) - [=— ‘ > ‘ )‘ [~ - ‘ >
= bk - . e p sl | ([E_ -
E alken

[ Bereich iE‘

[ Punkt (X ¥) =

JJI Kurs

Bereich
! Oberflache

om || led A (BN &9 4 O

% Blase
Punkt (X Y)
H  Netz
]| ] o ] [
Vorlagen verwalten... Als standarddiagrammtyp festlegen Abbrechen
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Wir wahlen fiir die X-Achse die EingangsgroRe, also die Spalte mit den Werten fir R, hier Starten wir
mit R1 und fiir die AusgangsgroRRe die Ausgangs-Spannung, hier TM01

Measurement AVG(v{uout)) AVG(v[uout)) )

step R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10 step tm0o tm01
1 200246 200322 10005,8 199895 9986,48 201142 10017 19987,2 10011,7 19976,7 1 [ 0,0999984
2 19998,7 20011,5 10055,4 20049,3 9994,59 19967,4 9994,81 19989,1 10002,6 20082,4 2 [ 0,0997819
3 20006,4 19973,7 10014 20026,3 10010,6 19956,5 9954,47 19969,7 10035,6 20067,6 3 [ 0,0999065
4 19930,4 19990 9992,43 20018,9 4 0 0,100203
5 19965,3 199896 9991,22 20007 XY Plot 5 0 0,100076
6 199355 19996,7 9995,19 20074,3 6 0 0,100144
7 20030,3 20065,4 9957,53 20044,4 7 0 0,100464
8 19966,2 20055 10010,6 19955,3 0101 8 [ 0,0995348
k] 19967,5 19994,5 10007 20055,1 ) y = 2E-06x + 0,0642 9 1] 0,100504
10 19972,1 20068,5 10011,6 199254 0,1008 R*=0,0589 10 ] 0,0994609
1 200934 20009,7 9979,61 19992,4 01006 1 [ 0,100114
12 199236 19985,3 10010,1 20071,6 12 0 0,100448
13 19973,2 20004,3 9969,18 20006,3 0,1004 13 0 0,100061
14 20017,1 19992,8 9978,76 19944,5 0,1002 14 o 0,100015
15 19972,3 19980,8 10008,8 20015,2 - 15 0 0,10003
16 20036,1 20048,9 998261 20003,5 g o1 16 [ 0,0998176
17 20045,8 201094 9976,52 200178 = 17 1] 0,100089
18 20001,6 19999,9 10005,5 19964,9 G.09% 18 1] 0,0997117
19 199413 199824 100295 200726 0,093 19 0 0,0998662
20 20063,7 20036 9955,77 20046,6 i 20 0 0,10031
21 200704 20037,1 9960 200455 2 [ 0,10005
22 19981,8 20015,8 100233 20009,6 0,0992 2 [ 0,100043
23 20020 20028,8 9989,87 199596 o098 23 [ 0,0996625
2 20005,1 19854,7 999,93 19960,5 loms0 19800 19950 0000 20050 20100 20150 2 [ 0,100667
25 20005,7 20066,2 10010,9 20005,2 " 25 o 0,0997848
26 20004,4 20036,1 9982,72 200146 26 o 0,0998304
27 20014,7 20086 9965,69 20069,6 27 0 0,100197
28 20056,8 19976,2 9954,55 200336 9999,41 20050,2 999953 20074,6 100055 19964 28 0 0,100785
20 20005 7 200231 10003 6 109773 999027 120499 10008 6 10073 R 10002 ] 00ma7 29 n N.N99RRN?

Um diesen Diagramm zu erhalten machen wir einen rechten Mausclick auf die Punkte und
bekommen das Auswahlmenue welches uns eine Trendlinie anbietet.

5 luwe  1wwsn>  wwdess  1uvoys  10USD® 2000/
)
XY Plot

}
'
¥ 0,101
L . y = 2E-06x + 0,0642
' 0,1008 R?=0,0589
! 0,1006 |
5
} 0,1004
; 01002 |
£ 8
; 01|
i E
) 0,0998 +
j 0,09% & 3 :
2 00994 PO S 3:»... Datenveihen-Disgrammeyp dndern
» -
. (5 Daten ausyahien.
; 00092 | .
; 0,099 bt g g

s o, B 3 atenbeschritungen hinzufdgen
: ¢ Teendsnie hinzufogen
k & Dateneihen formatieren
5
5 999941 200502 999953 200746 100055 19964

In Menu behalten wir die Vorauswahl Linear und aktivieren ,,Formel im Diagramm® und
,Bestimmtheitsma...”

Trendlinie formatieren 7 x
»
b Trendlinienoptionen
Liienfarbe Trend:/Regressanstyp

Unienart

ey

Schatten

Linear
Leuchten und weiche Kanten

O Logorthmisch

Potgnz

kel
[
7] O eohnomisch Behenfolg 3
L2

| Gleitonder Durchschnitt  Zeraur 2 :
o ¢

Neme der Trendinie
® automatsch: Linear (tmoz)

O senuzerdefiiert:

frognose

weiter: (0,0 Punkte
1 Zuruck: (0,0 Punkte
) [ schatpunie = o

rmel im Diagramm anzeigen

vmmlbyhmall im Disgramm darstellen

Wenn man die Punkte anclickt sehen wir im Tabellenblatt jeweils einen Rahmen um die X-Werte und
Y-Werte. Wir konnen die Rahmen verschieben und erhalten dann die entsprechende Aktualisierung
des Diagramms inclusive der Trendlinie Formel der Geradengleichung und BestimmtheitsmaR R
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Fiir die Bewertung der Diagramm gilt, je runder die Punktewolken umso weniger Abhangigkeit, je
mehr die Punkte auf einer Linie liegen desto grolRer die Abhangigkeit. Alternativ gilt fir die
Kennwerte der Trendlinie, kleines R2 <0.05 fast keine Abhangigkeit R2 >0.2 Abhéangigkeit
R2=7perfekte Korrelation.

8
y=-0,0015x+ 3,9814

7 r'Y r'Y RZ = 2E-06

6 4+

> *

4

3

2

1

0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Keine Abhdngigkeit, R2=0.000002

16
14 L 2
12
10
8
® * v y=1,0021x+ 4,8792
4 R2=0,4099
2
0 . ; : : : : ‘ |
0 1 2 3 a4 5 6 7 8

Deutliche Abhangigkeit, besonders wenn mehrer Bauteile Einfluss haben ist das schon ein
signifikanter Wert

Ganz klare Abhangigkeit, bei R2=1 gibt es keine weiteren Einflussparameter
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Bewertung unser R2R Netzwerkes

0,101

0,1008

0,1006

0,1004

0,1002

T™M 01

0,1

0,0998

0,099

0,0994

0,0992

0,099

19850

XY Plot

y = 2E-06x + 0,0651
R2=0,0711

1
20150

0,101

0,1008

0,1006

0,1004

0,1002

0,1

T™M 01

0,0998

0,0996

0,0994

0,0992

0,099

19800

XY Plot

L

y =-4E-06x +0,1727
R?=0,3528

19850 19900 19950 20000 20050 20100 20150

0,101

0,1008

0,1006

0,1004

0,1002

T™M 01

0,1

0,0998

0,099

0,0994

0,0992

0,099

19850

XY Plot y = 2E-06x + 0,0598

R2=0,0817

19900 19950 20000

R4

20050 20100 20150
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T™M 01

0,101

XY Plot

0,1008

y = 1E-06x + 0,0706
R2=0,0623

0,1006

0,1004

0,1002

0,1

0,0998

0,099

0,0994

0,0992

0,099
19800

19850 19900 19950 20000

R6

20100 20150 20200

T™M 01

XY Plot

y = 2E-06x + 0,0657

0,101

R2=0,0769

0,1008

0,1006

0,1004

0,1002

0,1

0,0998

0,0996

0,0994

0,0992

0,099

19800

19850 19900 19950

T™M 01

0,101

XY Plot

y = 2E-06x + 0,0507
R2=0,131

0,1008

0,1006

0,1004

0,1002

0,1

0,0998

0,099

0,0994

0,0992

0,099
19850

19900 19950 20000
R10

20050 20100 20150
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Fir die Widerstdande 2R ist der Widerstand R2 der fiir TMO1 den Strom liefert der mit dem
signifikanten Einfluss, alle anderen haben einen geringen Einfluss.

Um die Ergebnisse direkt miteinander zu vergleichen missen wir bedenken das dies der Wert ist mit
dem die Widerstandswertanderung die Spannung beeinflusst. Wenn wir unterschiedliche
Widerstandswerte bzw. Widerstandstoleranzen in der Schaltung haben, dann reicht es nicht nur die
Steigungwerte aus dem Diagramm miteinander zu vergleichen.

Man muss die Steigungswerte aus dem Diagramm mit der absoluten Toleranzvariation multipliziert
werden, bei 20k Ohm und 1% rel Toleranz ist die absolute Toleranz 200 Ohm. Die absolute Toleranz
ist der Widerstandsnominalwert multipliziert mit der relativen Toleranz.

Die folgenden Diagramm zeigen alle Widerstandswerte R aus dem R2R Netzwerk

XY Plot

0,101

0,1008

y =-3E-06x +0,1332|

*
0,1006 * *e ¢
‘.

0,1004

0,1002 -

-
o
= 01 |
=
0,0998
0,099
0,0994
0,0992
0,099 . . : : T : : : )
9920 9940 9960 9980 10000 10020 10040 10060 10080 10100
XY Plot
0,101
0,1008 +* .
* 0: *
0,1006 * y =-3E-06x +0,1276
’ A “00 N R%=0,0496
<208 * P4 . 4 4
0,1004 Vo
*
0,1002 |
-
o
= 01 |
=

0,0998

0,0996 -

0,0994

0,0992

0,099 T T T T T T T T 1
9920 9940 9960 9980 10000 10020 10040 10060 10080 10100
R5
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XY Plot

0,101

0,1008 + .
o o8 . *
0,1006 . & +° j“ y = -4E-06x + 0,1392 [
* 2 _
. R2=0,1016
0,1004 | .
A
0,1002 |
-
o
= 01 -
[=
0,0998 |
0,099
) pe , A
* 9
0,0094 AN hd 4 *
* *
0,0092 hd
0,099 | | | | | | | . . :
9900 9920 9940 9960 0980 10000 10020 10040 10060 10080 10100
R7
XY Plot
0,101
0,1008 . . -
=-3E-06x + 0,1252
* e Ly
0,1006 * < $ R?=0,0392 —
3 .
0,1004 |
0,1002 |
-
o
= 01 -
=

0,0998 -

0,0996 -

0,0994

0,0992

0,099 T T T
9940 9960 9980 10000 10020 10040 10060 10080

Die Widerstande R habe alle geringen Einfluss

Der Einfluss auf TMO1 ist im Wesentlichen durch R2, aber auch die Summe der 9 anderen
Widerstande

Diese Zahlenwerte vergleicht man am besten im Tabellenblatt, dazu kann man diese Information aus
dem Diagramm mit einer Excel Funktion in den Zellen berechnen lassen, die Darstellung wird damit
Ubersichtlicher und der Aufwand geringer.
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al =INDEX(RGP(SRS21:5R$520;5C521:5L5520;WAHR;FALSCH); 1;C1)

expected Value omv 100mV 200mV
average [mV] 0 10002615 200,0

4.5 x stdev [mV] o 0,279983 0,463
voltage tolerance 0 028% 0,23%

)) AVG(v{uout)) {
step R1 R2 R3 [ RS RE R? R8 Lt] R10 step tmo0 tmo1 tm02
1 20024,6 20032,2 10005,8 19989,5 9986,48 20114,2 10017 19987,2 10011,7 195/[7,/. 1 0 0,0999721 0,20028
2 190087 200115 100554 200493 999459 199674  9994,81 19089, 100026 200824 2 o 0100014 0200
3 20006,4 19973,7 10014 200263  10010,6 199565  9954,47 199697 100355 200676 3 o 0100151 01999
4 19930,4 19990 9992,43 4 0 0,100211 0,20025
5| 19965,9 19989,6 9991,22 XY Plot 5 0 0,100242 0,20033
6 199355 199967 999519 6 0| 00999555 0,199
7 20030,3 200654 9957,53 fam 7 0 0,100298 0,20014
8 19966,2 20055 10010,6 8 0| 00994738 019999
9 199675 199945 10007 0.1008 . . +  3E-06x+ 01252 9 0| 0100382 020032
10 19972,1 200685 100116 . . y =-SE-fbx+0, 10 0| 00995444 020053
1 200934 20009,7 9979,61 0,1008 + * % + R* = 0,0392 11 0| o04100302| 020031
12 199236 199853 100101 N ‘é * :'. .t 4 2 12 0| 0100424 020031
13 199732 200043 996918 0,1004 s 3 "N ** %, ot 13 of 00999816 019965

Wichtig ist hier die Vorbereitung der oberen Zeile mit den Index Werte, beginnen mit der Anzahl
Spalten wird dies abwarts gezahlt, das muss sein, weil die automatische Sortierung von Microsoft
andersherum gewahlt wurde, dann hatte man den Koeffizienten fir R10 Gber R1 stehen und
umgekehrt, sowie R2 liber R9 usw. das ist zu unibersichtlich. Deshalb benutze ich die Index Funktion
um die Riickgabematrix der RGP Funktion sinnvoll zu sortieren. Wichtig sind auch die $ Zeichen vor
den Spalten, fiir die Zeilen ist es egal, stort aber nicht.

| =index{(RG P{SE{S2D:SR$52D;SC521:SL5520;wahr;falschJ;1;(_‘1])‘

Diese Formel kann man dann von Spalte C nach rechts bis Spalte L kopieren

Und als néchstes die Steigung mit der Widerstandstoleranz und dem Widerstandswert multiplizieren

A B c D E F G H \ ! K L
1 index 10 9 ] 7 6 5 4 3 2 1
2 nom[ 20000 ] 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000
3 ol 1% | 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
4
5 a1] 1,66923E-06] -373303F-06 -3,3198F-06 1,6807E-06 -32822E-06  1,719E-06 -3,1253E-06 1,8750E-06 -24998E-06 2,4991F-06
6
7 abs Part Effect[=C2*C3*C5 -0,00033198 0,00033614 -0,00032822  0,0003438 -0,00031253 0,00037518 -0,00024998 0,00049982
- .
9
10
11

»abs“ beszieht sich nicht auf das Vorzeichen sondern steht als Gegensatz zu , relativ”.

Die EinflussgroRen als Balkendiagramm
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0,0006

0,0004
0,0002 - I I I
0 T T T T T T T T T T
R1 R4 R6 R8 R10
-0,0002

-0,0004

-0,0006

-0,0008

Das kann man jetzt fir alle AusgangsgroRen machen, oder man erweitert die Funktion mit Index und
RGP noch um die Funktion Bereich.verschieben so dass wir die Ausgangsspannung TMO01 bis TM31
nacheinander betrachten kénnen.

A 8 c [ 3 F 6 H ' ) K L ] (] 0 ® a R
1 index 10 9 8 7 6 5 4 E] 2 1 11
2 NOM 20000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000
3 TOL 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
4
5[ ] all (BEREICH. VERSC V[SRS21:3RS520;0;5A55);5C521 516520, WAHR;FALSCH);1;C1)  1,8750E-06 -2,4998E-06  2,4991E-06
6
7 abs Part Effect 0,000333845 -0,00066606 -0,00033198 0,00033614 -0,00032822 0,0003438 -0,00031253 0,00037518 -0,00024398 0,00049982
]
10 expected Value omv 100mV 2
1
12 average [mV] 0 100,02615 H
13 4.5 x stdev [mV] 0 0,279983  (
14
15 voltage tolerance 0 0,28% C
16 0.0008
17
18 0,0004
19 (v(uout]) AVG
20 steg 0.0002 RE R7 RE R9 R10 stap tm00 '
21 201142 10017 199872 100117 199767 1 of o0099721
2 0 190674 999481 199891 100026 200824 2 o| 03100014
23 L Ll L L I R0 199565 9954,47 19969,7 100356 20067,6 3 [} 0,100151
2 0.0002 1 4 of 0100211
P 5 of o3100242
2 -0.0008 7 XY Plot 6 0| 00099555,
27 7 o| 0100208
28 “0.0008 . 8 0| 0,0094738)
29 9 of 03100382
30 o8 . § § . .0, . ¥ = -3E-06x +0,1252 10 o| 00005444
31 11 200934 20009,7 5979,61 0,1006 . * 3 3 . R*=0,0392 11 o 0100302
2 12 199236 199853 100101 PR AR R s e 12 ol 0100424

all=INDE}{(RGP{BEREICH.VERSCH|EBEN{SR$21:SRSSZD;D;SAS5];SC$21:SL$52D;WAHR;FALSCH1;1;C1}-

Ich habe den Index um die Spalten zu verschieben in Zelle SAS5 definiert, auch hier die $ Zeichen
beachten, nach der Anpassung die Formel wieder bis in Spalte L nach rechts kopieren.

Fir den Komfort kann man noch eine Schaltflache einfligen
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Drehfeld 1 - F3

A B (& | D E F G
1 St Steuerelement farmatieren ? x
2 [~
3 L _l GrobBe Schutz  Eigenschaften  Alternativtext  Steuerung
v
4 € Aktueller Wert: g
5 0 Minimalwert: 0 = !
B Maximalvrert: 30000 =
7 abs Part 0
Schrittweite 1 =
2 >
9 Seitenwechsel: 2
10 Zelverknipfung: | 55|
11 [] 3p-schattierung
12
L3
14
L5 | -
L6 F—
L7
18 =
9
20 sta Abbrechen |
21
\ P | | | | I

Fiir ,,schone” Diagramme ware es jetzt vorteilhaft den Einfluss der Bauteile in % am
Ausgangsergebnis zu sehen.

Dazu quadriert man die Toleranzen, weil diese sich ja geometrisch addieren, und bildet die Summe
der Quadrate. In der nachsten Zeile dividieren wir dann den jeweilige quadrierte Wert durch diese
Summe. Das mathematisch jetzt nicht 100% korrekt ist, aber im Ergebnis zu 99% an dem korrekten
Ergebnis dran. Der korrekte Weg wird in Werkzeuge mit 4 stelliugen Lizenzkosten pro Jahr
verwendet, und die Ergebnisse unterscheiden sich fast nicht.

Hier die Schritt fiir Schritt Anleitung

A B 5 D E F G H | J K L M N
Index 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 11
-~ NOM 20000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000
v TOL 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
8 al 3,89876E-07 3,8493E-07 1,5629E-06 1,5631E-06 6,2546E-06 6,2538E-06 2,5014E-05 -1,5008E-05 1,9997E-05 -1,9991E-05
tm24

abs Part Effect| 7,79752E-05] 7,6986E-05 0,00015629 0,00031261 0,00062546 0,00125076 0,00250141 -0,00300169 0,00199967 -0,00399822

squareeffect] =74 | 59€-00 2,4E-08 9,8E-08 3,96-07 1,6E-06 6,3€-06 9,0E-06 4,0€-06 16605  sumsquare  3,7E-05
)
L effect % 0,02% 0,02% 0,07% 0,26% 1,05% 2,19% 16,76% 24,13% 10,71% 42,81%

Die Zelle wieder in der Zeile nach rechts bis Spalte L kopieren

/,0980E-UD  U,U0UL50ZY  U,UUU31Z01  U,LLULZD40L  U,LULZ5U/0 U,00Z5U141 -U,UU3LUULGY  UUULYYYG/ -U,UU3YY98.2.

5,9E-09 2,4E-08 9,8E-08 3,9€-07 1,6E-06 6,3E-06 9,0E-06 4,0E-06 1,6E-05 ] =SUMME(C9:L9)

o dl  3,0907UC-U/  3,0493C-U/  1,0UZ90-UU  1,JUSLE-UU  U,Z34UC-UU  U,£I360-UU  £,0UL4E-UJ  -1,0UUBC-UJ  L,999/C-UD  -L,9991C-UJ

abs Part Effect 7,79752E-05 7,6986E-05 0,00015629 0,00031261 0,00062546 0,00125076 0,00250141 -0,00300169 0,00199967 -0,00399822

square effect]  6,1E-09 5,9€-09 2,4E-08 9,8€-08 3,96-07 1,6E-06 6,3€-06 9,0E-06 4,0E-06 1,6E-05  sumsquare | 3,7E-05

effect % =co/snsq | 0,02% 0,07% 0,26% 1,05% 4,19% 16,76% 24,13% 10,71% 42,81%

Die Zelle ebenfalls wieder in der Zeile nach rechts bis Spalte L kopieren und als % formatieren

Jetzt erhalten wir flr die AusgangsgroRe fir die unterschiedlichen Bitmuster diese Balkendiagramme

23



tmO1
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% -
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
tmO02
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% -
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
tm24
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% T T T T ——
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
tm31
40,00%
30,00%
20,00% -
10,00% -
0,00% -
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

Diese Darstellung beriicksichtigt aber nicht, dass bei TM24 und TM31 generell die Toleranz schon
sehr klein gewesen ist, deshalb kann man in diesem Fall hingehen und diese Werte nochmals mit
dem jeweiligen absoluten Fehler gewichten.
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A B c ) E F G H ] 1 [3 L ™ ] o p Q R

1 Index 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 11

2 > NOM 20000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000 10000 20000

3 ToL 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

a

5 4 a1l 2,098096-06 -2,8992E-06 -1,6076-06 3A4034E-06  3,5891E-06 -1,1405E-05 -1,5628E-05 9,38246-06 -1,2497€-05  1,2497E-05

6 tm05

7 abs Part Effect 0,000419617 -0,00057984 -0,0001607 0,00068067 000035891 -0,0022800 -0,00156277 000187647 -0,00124971  0,0024993

8

9 squareeffect  1,8E-07 34607 2,66-08 4,66-07 1,36-07 52606 2,46-06 3,56-06 1,66-06 62606  sumsquare  2,06-05

10 expected Value omv 100mv
1 effect % 0,88% 1,67% 0,13% 2,30% 0,64% 25,88% 12,15% 17,51% 7,77% 31,07%

12 voltage tol average [mV] 0 100,02615
13 =BEREICH.VERSCHIEBEN(R15;0;A5] 0,003% 0,000% 0,005% 0,001% 0,054%. 0,025% 0,036% 0,016% 0,065% 4.5 x stdev [mV] 0 0,279983

14
15 valtage talerance o[ o28%

16

Dazu nehme wieder die Funktion Bereich.Verschieben und benutze den gleichen Index aus Zelle A5,
und nehme den Bezug fiir den prozentualen Fehler.

effect % 0,88% 1,67% 0,13% 2,30% 0,64% 25,88% 12,15% 17,51% 7.77% 31,07%
voltage tol

0,208%) [sas13c1q | 0,003% 0,000% 0,005% 0,001% 0,054% 0,025% 0,036% 0,016% 0,065%

In einer weiteren Zeile wird dann der %effect jeweils mit dem Fehler verkniipft. Auch diese Formel
wird bis Spalte L nach recht kopiert.

Die Balkendiagramme sehen das so aus

tmo01

effect in % out voltage

0,120%

0,100%

0,080%

0,060%

0,040%

0,020% -~

0,000% -

tmo02

effect in % out voltage

0,120%

0,100%

0,080%

0,060%

0,040%

0,020%

0,000% -




0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tmO04

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

R10

0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tm03

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

R10

0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tmO04

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tmO05

effect in % out voltage
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0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tm10

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tm1l7

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

RO

R10

0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tm20

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

R10

0,120%
0,100%
0,080%
0,060%
0,040%
0,020%

0,000%

tm24

effect in % out voltage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

R8

RO

R10
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tm31

in 9
0,120% effect in % out voltage

0,100%

0,080%

0,060%

0,040%

0,020%

0,000% —— T T T T T T
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

Man erkennt das alle Widerstande mit geraden Index, R2, R4, R6, R8, R10, mit 20K einen hoheren
Einfluss haben als die mit ungeraden Index die alle 10k haben.

Um dies nochmal zu verdeutlichen habe ich zwei weiter Simulationsdurchlaufe mit jeweils 500
Simulationen gemacht. In einem Szenario habe ich alle Widerstdande mit 20K mit 0.1% und alle 10K
mit 1% simuliert,was auf Basis vom Ergebnis optimal ware und im zweiten Szenario genau das
Gegenteil, alle Widerstande mit 20K bei 1% belassen und alle mit 10K auf 0.1%. Das Ergebnis habe ich
hier im Vergleich alles mit 1% zusammengefasst.

expected Value omv 100mV 200mv 300mV nV 2000mV 2400mV 3100mV

average [mV] 0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 1000,0 1700,0 2000,0 2400,0 3100,0

4.5 x stdev [mV] 0,154 0,246 0,360 0,410 0,483 0,622 0,860 0,724 0,728 0,196
\ 0.05% 0,07 1%

[1]
voltage tolerance all 1% 0% 0,32% 0,28% 0,26% [ 0,28% 0,25% 0,07% 0,08% 0,01%
voltage tolerance 0% 0,15 0,12 X1 0,06 0,05 0,04
R2 R4 R6 R8 R10 0.1% _—
voltage tolerance 0% 0,23% 0,20% 0,17% 0,21% 0,18% 0,15% 0,10% 0,08% 0,05%
021% - L% 2
R1R3 RS R7 R9 0.1%

Measurement: tmo0 tmo1 tmo2 tm03 tmo4 tmos tm10 tm17 tm20 tm24 tm31
step AVG{v{uout]) AVG{v{uout)) AVG(v{uout)) AVG{v{uout]) AVG AVG{v{uout]) AVG(v{uout)) AVG(v{uout)) AVG{v{uout)) AVG(vfuout)) AVG{v{uout])
7007

1 0 0,0999828 0,199997 0,299979 0,399415 A1 — 2,00014 2,40073 3,10012
2 0 0,099859 0,200233 0,300092 0,400222 0,500081 1,00032 1,69959 1,99995 2,39981 3,10013
3 0 0,0999995 0,200077 0,300077 0,400419 0,500419 0,998934 1,70069 2,00111 2,39955 3,10005
a 0 0,100081 0,200235 0,300316 0,400736 0,500817 1,00073 1,69811 1,00877 2,30852 3,00057
5 0 0,100128 0,200238 0,300366 0,399767 0,499895 0,999736 1,7002 1,99984 2,39957 3,00971
6 0 0,0398181 0,199673 0,299491 0,400244 0,500062 1,00024 1,69938 1,9998 2,40013 3,00986
7 0 0,100206 0,200114 0,30042 0,400223 0,500528 0,399053 1,70054 2,00045 2,39917 3,00081
8 0 0,0397813 0,199839 0,29962 0,400215 0,499996 1,00018 1,69963 2,00006 2,40019 3,10002
9 0 0,100071 0,200235 0,300306 0,400408 0,50048 1,00011 1,69925 1,99958 2,39905 3,00077
10 0 0,0999082 0,200128 0,300036 0,399947 0,499855 1,00046 1,69951 1,99955 2,39993 3,00992
11 0

0,100208 0,199995 0,300203 0,399715 0,499024 0,999582 1,70096 2,00046 2,40033 3,10025

Original ist die grau hinterlegt Zeile, die empfohlene Optimierung griin hinterlegt und die eigentlich
falsche Entscheidung orange hinterlegt.

Insbesondere im mittleren Ausgangsspannungsbereich 400mV bis 1700mV erkennt man, dass das
Ergebnis bei der empfohlenen Optimierung um Faktor 2 besser ist als die ,,falsch” Optimierung und
das bei gleicher Anzahl 0.1% Widerstande und damit gleichen Kosten fiir die Optimierung.

Ich hoffe mit der detaillierten Beschreibung der Methodik ein wenig das Verstédndnis fir die
Grundlagen und auch Vertrauen in die Statistik aufgebaut zu haben. Das Ganze ist aber sehr
aufwendig und fehleranfillig, deshalb soll als ndchstes ein kleines Excel Hilfsmittel vorgestellt werden
das uns diese Arbeit erleichtert.
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ItSpice Simulation aus Excel gesteuert

dazu habe ich ein Makro geschrieben welches die Werte fiir eine Monte Carlo Analyse automatisch
erstellt und in das Tabellenblatt schreibt. Mit dem Start der Simulation aus Excel heraus wird ItSpice
im Batch Modus betrieben und Excel liest nach erfolgter Simulation die Werte aus dem Logfile und
schreibt dies in das Tabellenblatt.

Ein Nachteil ist allerdings das Excel nicht besonders schnell ist andere Programme aufzurufen, d.h.
fir jeden Simulationsdurchlauf benétigt Excel ca. 1s, bei dem Beispiel Spannungsteiler sind wir dann
bzgl. reiner Rechenzeit um Faktor 10 langsamer, bei groRen Schaltungen relativiert sich das dann
aber.

A a c o e
. Exel automatisation for Itspice

2 ooz ||
: 2
a 0] num meas va] Jrum sim runs] 100] |
5 1
7t o oo T | bt e G i | e i Mt ot T
Y e —— s —— —
3 2
a3 5
i u
8 : z
& E
= :
g z
8 > z
& : -
8 = :
= : 2
e 2
2z 2
= = =
=5 2
g =
I z
= 3 2
3 : E
= . 2
2 : 2
s = 5
= : 2
4 z
i z
2= 2
2 s 4
i 2
= . :
i Z
L =
2 = s
Das Programm hat auf der Setup Seite vier Bereiche
1. Die Projekt und Itspice Pfadangaben
L M N (o] P Q R S T u \ w X Y z

ItSpice 'path+file’ withaut ".exe’|C:\Program Files\LTC\LTspiceXVINXVIIx64 ﬁ

proj. Path 1"Iw:\xxx\")‘c:\temp\ ‘
proj. Name ("name" without ext) ‘tumrialﬂg ‘

use project name for include file

e Hier wird der Pfad zu der Itspice.exe angegeben incl. Dateinamen aber ohne die Extension

e Der Projektpfad der Itspice Daten, also wo die *.asc Datei sich befindet

e Der Projekt Name, auch ohne die Extension

e Sowie die Angabe ob der Standardname ,,param.inc” oder projectname+“inc” fiir die in ItSpice
einzubindende Include genutzt wird, im Bild oben wiirde die Include Datei ,tutorial09.inc” heillen

e Weiterhin kann zwischen der Landeseinstelleung deutsch oder english gewahlt werden, was den
Austausch ,,“punkt” zu ,komma“ betrifft.

2. Die Einstellung der Simulation
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A B C D E F G H J K

Exel automatisation for Itspice

Versionsnummer 0.00.2

Basic simulation setup
num in var | 10 ‘ num meas va|| 4‘ num sim runs| 100 1

write neminal to "param.inc"

write dataline to "param.inc" analyse 'Monte Carlo Table'

create 'Monte Carlo Table’ ‘ simulate 'Monte Carlo Table'

faster simulation of small files

[F=R-- RN - T, R RV SR

[
(=]

ItSpice input and output variables [the number of vari

e Hier wird die Anzahl an Variablen angegeben die unten in der Liste aufgefiihrt sind

e Die Anzahl an measure Riickgaben die in der Liste aufgefihrt sind

e Die Anzahl an Simulationsdurchlaufen

e Der Button create ,Monte Carloe” fiillt die Tabelle ,Meas Result” mit den Werten

e Simulate Monte Carloe startet die Itspice Simulation

e Die Aktivierung der Checkbox fiihrt dazu, dass simtliche Werte aller Simulationsdurchlaufe
gleichzeitig in die Include-Datei geschrieben werden. Dies beschleunigt die Simulation. Bei
komplexen Schaltungen mit umfangreichen ,*.raw“-Dateien und vielen Durchldufen kann es
jedoch sinnvoll sein, diese Option zu deaktivieren.

e write nominal to ,param.inc’ “ schreibt die Nominalwerte in das Parameterfile

e write dataline to ,param.inc’“ schreibt eine vorgegebene Simulationszeile in das
Parameterfile (der Name fiir ,param.inc’ entspricht der Einstellung in 1)

e analyse ,Monte Carlo Table’,, erstellt automatisch die Formeln auf dem Tabellenblatt
,Meas-Result”

3. Die Definition der Schaltplan Parameter

11 Itspice input parameter

12 pos parameter value tolerance cp epk meanofs low Limit high Limit  distribution tolerance typ asym low asym high
13 1 R1 10k 5,0% 1,33 gauss

14 2 R2 100k 5,0% 1,33

15 3 R3 1k 5,0% 1,33

16 4 R4 1k 5% 1

17 5 R5 2200hm 5% 1

18 6 R6 470hm 5% 1

19 7 Cl 1u 10% 1

20 8 C2 47u 10,0% 1

21 9 T25 25°C 100,0% 1

22 10 U oV 10% 1 6 10
23 11

24 12

25 13

26 14

27 15

28 16

an P

Hier werden die Werte fir die Simulation definiert, Parameter ist der Variablen Namen wie dieser in
[tSpice in den geschweiften Klammern {} verwendet wird, value ist der Wert, hier werden alle
Prefixes von 1p bis 1T unterstiitzt, es wird empfohlen statt ,u’ ein ,u‘ zu verwenden. Tolerance wird in
% angegeben. Es werden relative und absolute Toleranz Angaben zu unterstiitzt, also R1 10K £1%
oder ofs OV +1mV (relative funktioniert hierbei nicht). Deshalb ist bei der relativen Toleranz die
Formatiering in % anzuwenden, anderfalls wird es vom Programm als absolute Toleranz angesehen.

Anm.:/tSpice hat schon mal Probleme verursacht wenn ein Texteditor ein ,u’ schreibt, Itspice kann
beides u und u wenn es im Schaltplan Editor eingegeben wird. Das Makro konvertiert u zu u so dass es
eigentlich keine Probleme geben sollte. Aber mit dem u gibt es keine Probleme
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Hinweis: es konnen verschiedene Verteilungen ausgewahlt werden, Gauss und gleichmaRige
Verteilung sowie zwei verschiedene asymmetrische Verteilung. In dieser Anleitung wird die
Anwendung dieser Verteilungen nur oberflachlich besprochen. Asymmetrische Verteilungen findet
man z.B. in Datenblattern von OP fiir Eingangstrome oder Eingangoffsetspannungen, Angaben wie
min. 1uA - typ. 3uA — max. 15uA.

Verteilungen
A B < D E F G H J K L M
. . .
, Exel automatisation for ltspice
2 Versionsnummer 0.00.2 ItSpice 'path+fil:
3 |Basic simulation setup
4 num in var ‘ 5‘I'IUITI meas vaﬂ 3‘num sim runs| 100| 1 proj.
5] proj. Name ("nan
S create "Monte Carlo Table" simulate "Monte Carlo Table" write dataline to param.txt
8
9
10 |ltSpice input and output variables [the number of variables must correspand to the s jon setup]
11 Itspice input parameter
12 pos parameter _value tnlerancg_\\gp cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high
i3 1 R1 1k 5,0%,
14 2 R2 41D 0
15 3 Vi [T100nmy
16 a v2 200m  ~— ) [ 1)
17 5 v3 13000 ) )
18 6
19 7

Es werden 4 verschiedene Verteilungen unterstiitzt, diese werden in Spalte ,distribution” durch die
entsprechenden Schlisselworter definiert

e ,gauss” das Programm generiert Werte die einer gauBschen Normalverteilung entsprechen,
dabei entspricht der Mittelwert, dem Wert aus der Spalte ,Value®, die Standardabweichung der
Gaussverteilung dem Wert Toleranz/(3*cp). Cp ist der Fahigkeitsindex und ist ein MaR fir die
Qualitat (ibliche Werte zwischen 1.33 und 2). (siehe Anhang)

e ,uniform” das Programm generiert Werte die gleichmalig verteilt sind, dabei entspricht der
Mittelwert, dem Wert aus der Spalte ,,Value”, der groRte mogliche Wert ist Mittelwert +
Tolerance, der kleinste mogliche Wert ist Mittelwert - Tolerance

e log“oder ,log limit“ das Programm generiert Werte die einer logarithmischen
Normalverteilung entsprechen. Es gibt zwei Moglichkeiten der Parametereingabe, typischer Wert
und max. Wert, sowie min Wert und max Wert. Der Wert in Spalte ,value” entspricht dem
Median der Verteilung, also 50% der generierten Werte sind unterhalb und 50% oberhalb dieser

Vorgabe.

Parameter Symbol Condictions Min Typ Max Unit
Input Offset Current liofs) Ta=25°C 5 10 pA
Input Offset Current liofs) Ta=25°C 2 10 pA

Fir die log Verteilung wird im Eingabefeld ,tolerance” die oberen Grenze der Verteilung bzw. der
MAX Wert aus dem Datenblatt eingegeben (das ist eigentlich nicht die Toleranz ist, Toleranz ist
obere Grenze — Median, bzw. Datenblatt Max-Typ)

Fir die ,log” - Verteilung werden ,value” und ,tolerance” verwendet, fir die ,log_limit”“ werden
die Werte in den Spalten ,,asym low” und ,,asym high“ eingegeben
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e, beta” das Programm generiert Werte die einer Beta Verteilung entsprechen. Als Eingabe wird
der der Wert in Spalte ,,value” benétigt, der auch bei dieser Verteilung dem Median entspricht
(50%< und 50%>), sowie die Werte in den Spalten ,asym low“ und ,,asym high“

4. die Messgrolien

Itspice meas results

pos meas name nom. expect low spec limit hi spec limit description

tm02
tm03
tm01
tm04

0 NGV R WN R

=
o

-
=

=
N

=
w

=
by

=
«

=
@

F
~

hier wird der Name wie in ItSpice im measure Befehl angegeben, zu empfehlen ist hier die
Kleinschreibung, fiir die verschiedenen Auswertungen kann man dann den zu erwarteteten
Mittelwert angeben sowie die unter und obere Toleranzgrenze die das Ergebnis erfiillen soll. Die
Analyse benutzt diese Werte um entsprechende statistische Analysen zu erstellen.
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Anwendungs-Beispiele
Zum Abschluss dieser Anleitung mochte ich jetzt noch einige Beispiele mit Auswertung auffiihren um
die Funktionen des Programms naher zu erlautern

Beispiel 1
Der erste ItSpice Schaltplan dazu sieht dazu wie folgt aus

Wichtig ist hier das Einbinden des Parameter Files mittels dem Schliisselwort ,,.include”, das Excel
Makro schreibt die Werte aus der Tabelle in dieses Textfile, sofern die Checkbox deaktiviert ist, fiir
das erste Beispiel Projekt “ExcelTutor01“ wiirde das File mit aktivierter Checkbox , ExcelTutorOl.inc”
heiRen.

Die Vorbereitung in Excel sieht so aus

4| A | B c D | E | F | G H 1 ] K L oM N | o | 3 | a |
. Exel automatisation for Itspice
2 Versi 0.002 ItSpice ‘path-file’ without ".exe'|C:\Program Files\LTC\LTspi
3 Basic
4 numinvar | 4[num meas va 3[num sim runs| 100 1 proj. Path ("lw:\eex\") c:\temph
e Sp——— - proj. Name (*name” without ext) ExcelTutor01
o A 0] use project name for include fie

create ‘Monte Carlo Table' | simulate ‘Monte Carlo¥gble’ | write dataline to "param.inc” | analyse 'Monte Carlo Table' |
[ faster smulation of smal files

1
2
3
a
s
6
7
8
92
10

Wichtigt: die Wert fir ,num var” und ,,num meas var”“ mussen der tatsachlichen Anzahl in der
Tabelle entsprechen
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Fir die erste Zeile der erstellten Tabelle

4724493827 4771,001215 101452,5581 10007,26829
48265,82452 46098,072039 99828,09967 9665,319115
4744218236 4826,780147 100208,6202 100479988
47101,09991 4588,353115 98763,1496 10152,72229
46825,76332 4812,598749 08895,63641 9945,382958
46651,64392 4760,830514 100322,7275 9986,438791
47424,08015  4666,82341 98136,91125 10164,41736
46580,32364 4651,553213 103000,9557 10007,47994
47306.14831 469158198 101927.7083 9988.979875

Wird dieses File ,param.inc” bzw. , ExcelTutor01.inc” erstellt, im Weiteren werde ich immer vom
,param.inc” schreiben.

;I param.inc - Editor - O >

Datel Bearbeiten Format Ansicht Hilfe
| param R1 = 47.24493k
.param R2 4.,7718001K
.param R3 181.4525K
.param R4 = 18.80726K

Z 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Die Widerstandswerte sind entsprechend der Excel Tabelle R1 bis R4, natiirlich kann man fiir den
Widerstand R1 auch den Wert {a} und R2 {b} usw. wahlen, in der Regel ist es so aber (ibersichtlicher

Die Messbefehle heiRen hier wie im Excel auch tm01 bis tm03.

Das Makro erstellt fiir die gesamte Tabelle entweder zeilenweise oder auf einmal das ,,param.inc”
File und startet ItSpice im Batch mode. AnschlieSend werden die Ergebnisse aus dem logfile
eingelesen und in die Tabelle ,,Meas-results” an entsprechender Stelle kopiert, hier 100 Durchlaufe.

[ E C 1] E F 5 H J [3 L " M a]
i5

i

B

1

20

71 47744 3363 4TVIONZZ 045256 100077603 0O0TAMET 13305 0DESST
2z 4EZEE G245 JBSE0TZS 998251 SEEE,319N 0,0075276  189E-05 00852762
73 474421824 4E26,70NS 10020862 100479985 00080856 197E-05 00887231
24 4TI039Y 45353531 SETESIS 10152723 00073604 13E-05 00553367
5 458257633 481259875 98955368 95536296 00057732 194E-05 0083516
75 4EBS15439 dTEQ,E3051 10032273 9986,43573 00080583 135E-05 0,0530177
27 474240801 46EG.E23H SO1IEST 101644174 00080824 13ZE-05  008ETTTS
28 4EGA0,3236 455155321 103000,98 10007.4739 00077421 1,98E-05 00574273
73 4TA0R 1B 4RTISAIAE  IN1AZT.T1 99097385 0O07TT4T 13305 00BREITE
a0 4TIE3E324 4TEGIE0E 101532 9869.30763 00077789 133E-05 O.0S7E435
Ex 4E4TES205 JBESETZIE AN 10020,2393 00073017 1.96E-05 00877933
a2 4ENZ5 7655 dANGETZIE  NZOEL0S 9903 TA6R 0O07T41E  1A0E-05 00874751
a3 4TEILEAEE 454686 99529,237 100040095 0007EE] 1S2E-O5 00856556
2l d77d3 adF? A7 dRRRT Mmzas d1 MNNR? 25 nnn7e17> 193F-N5 N NR7APFR
1L Gr190.0S03 iSO UGS JTI0L5, 000 30£D, O3S0 (RN Y yals] 1L3JE-UD LU roDgS
13 474003573 4TSEEHIZE  I0Z4E3E1 9985716 0,0077905 132E-05 00877289
4 4EBEE,9522 dBI5,50953 09590596 952649448 00079968 195E-05 00578994
5 477533068 dRTEIIGET  IOEINAT 002 557 0O0TTEZ 19E-05 [NASTSTY
115 4TEORESN 4TES4IEEE 10023233 100254021 0007953 197E-05 00874654
i 45733028 4TIRASEM 99ERIEZ 0TVILIST 0009161 1.95E-05 00850953
18 4TE4S.5T74 dRTAZZ4TE  SAATEANS 9995 E02T 000TANGE  1APE-NS 00E5A13E
fi] 470179295 470774342 10082282 991218472 0,0079356  134E-05 00875357
120 4E524,3403 d555,79657  100S55,95 104108159 00050039 196E-05 00853756

121
122
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Im nachsten Schritt werden diese Daten wie in den Beispielen vorher analysiert. Hierbei gibt es jetzt
aber weitere Unterstiitzung, das Makro Analyse fligt automatisch alle Formeln ein die wir vorher
manuell eingegeben haben. AuBerdem gibt es noch weitere statistische Analyse. Diese werde ich
aber nur in der Anwendung der Ergebnisse erldutern und nicht die mathematischen Hintergriinde.

sName tmo02 tm03 tm01
sNominalExp 7.95597m 19.416u 87.5156m
dNominalExy 0 0 0
dLowSpecLil 0 0 0
dHighSpecLil 0 0 0
Capability Cp

Average 0,0079]  1,94E-05 0,0873
SteDev 1,58E-04|  2,24E-07 0,0012
lo Limit 4.5 0,0072]  1,84E-05 0,0818
up Limit 4.5 0,0086]  2,04E-05 0,0928
|AD Test | 0,2235] 0,9788] 0,8865

Das Ergebnis zeigt uns das wir fiir die Ausgangsspannung V(u2) einen Mittelwert von 7.9mV haben
sowie einen untere Grenze loLimit 4.5S von 7.2mV und eine obere Grenze ,,upLimit 4.5S von 8.6mV.

Die Grenzen werden mit + 4.5 Sigma gerechnet, also 4.5 mal der ermittelten Standardabweichung,
das bedeutet das nur 3.6ppm (parts per million) ausserhalb der Grenze liegen . Das entspricht
durchaus der gangigen Praxis in der Industrie. Wenn jemand den Einwand hat, es heiRt doch ,,Six
Sigma“, ja das ist richtigt, bei kurzzietigen Prozess Analysen geht man davon aus, das dies langfristig
sich verschiebt, um 1.5 Sigma. Die Datenblatt Angaben die wir verwenden sind aber nicht kurzfristig,
deshalb rechnen wir mit 4.5 und nicht mit 6.0.

Die Auswertung der Einfllisse auf der nachsten Seite zeigt uns einge Informationen mehr als wir und
in den manuellen Beispielen erarbeitet haben. Neben der Korrelation kann Excel noch einiges mehr
berechnen, welches fiir unsere Analysen nitzlich ist.

Dazu zahlen in erster Linie:

o RMN2“ dieser Wert zeigt uns an, wie gut die ermittelten Parameter das Modell beschreiben,
wenn der Wert 0.5 ist., also 80%, dann bedeutet dies, das mit den Linear-Koeffizienten 80% des
Verhaltens beschrieben werden und 20% nicht dadurch erklart werden. (das kénnten dann z.B.
quadratische Faktoren sein)

e Ferrporbability” der Wert sollte auch immer mindestens kleiner 0.01 bzw 1% sein und zeigt die
Wabhrscheinlichkeit ob die Modellannahme falsch ist

e ,T-Value” und,t” der Koeffizienten, jeder Koeffizient dessen t groRer T hat ein systematischen
Einfluss, ist das t kleiner, dann hat der koeffizient keinen Einfluss und wird nicht berticksichtigt in
der weiteren Darstellung

Was uns aber wirklich interessiert, welche Bauteile beeinflussen meine Schaltung, das sehen wir auf
der nachsten Seite und das Makro hat die oben aufgefiihrten Informationen so aufgearbeitet, das es
wieder einfacher ist.
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Param

Y

Runs
confidence

select output ->
RA2

F value

F err. probatk

T value

exp. Sigma

quadrate sur

0|sName R1 R2 R3 R4
0|sValue 47k 47k 100k 10k
100|sTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05
0,95
- dValue 47000 4700 100000 10000
dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05
gauss gauss gauss gauss
100,0%|dCp 1,33 1,33 1,33 1,33
9,54E+04
3,13E-170|RGP m -1,53E-07 1,49E-06 -6,95E-08 7,20E-07
1,99|t 338 339 328 337
max - min 1526 147 3270 373
2,33|stddev x Sigm 1354 141 2820 282
rel 7,20E-05 6,98E-05 6,95E-05 7,20E-05
5,02E-07|abs 3,60E-04 3, 49E-04 3,48E-04 3,60E-04
prop. variance 25,8% 24 3% 24 1% 25,8%

Was uns hier letztendlich interessiert sind die Zeilen 17, 18 und 19, die den Einfluss der Bauteile auf

output variable 'tm02' influence

0,00

rel parts significance

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

R1 R2 R3 R4

input

die Toleranz (hier Spannung netz V(u2)) darstellen. In den meisten Féllen ist die Zeile 19, das

Diagramm ,parts proportion to tolerance” ausreichend, da sie den jeweils prozentualen Anteil auf

das Ergebnis darstellt. Hier ist der Anteil von allen Bauteilen gleich groR.

Mit diesem Ergebnis kénnen wir dann die Eigenschaften einer Schaltung komfortabel untersuchen

und optimieren. In diesem Fall bedeutet dies das alle Widerstande gleichermaRen genauer sein

missen, weil alle den gleichen Einfluss aufweisen.

Beispiel 2

Das zweite Beispiel sieht in [tSpice so aus
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Wir erkennen das R3 und C1 auf das Gleichspannungsverhalten keinen Einfluss haben, dies zeigt uns

auch die Auswertung in Excel

[ 4 A B \ C | D E F G H
1|

2|

~ 3 |Param 0|sName R1 R2 R3 C1

4y 0|sValue 47k 4,7k 100k 10u

5 |Runs 100|sTolerance 0,05 0,05 0,05 0,2

6 |confidence 95%

7| dvalue 47000 4700 100000 0,00001
8 | dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,2
9] gauss gauss gauss gauss

10 RA2 dcp 1,33 1,33 1,33 1,33
11 |Fvalue 2,76E+05

12 Ferr. probabil  3,68E-192[RGP m | -1,76E-06] 1,768-05]  _3,366-09] 111
13 Tvalue 1,09t | 669 718 (279 o381l
14 max - min 1108 143 2803~  1,10E-06
15 |exp. Sigma 2,33 stddev x Sigma 1192 131 2720 1,13E-06
16 |

17 | rel 8,27E-04 8,26E-04 3,36E-06 0,00E+00
18 |qudrate sum 3,41E-05 |abs 0,0041 0,0041 1,68E-05 0,00E+00
19 prop. variance 50,1% 49,9% 0,0% 0,0%
20

2| 4674512867 4741,437933 100972,3004 1,03061E-05
22 ARQDQ 224N ARGCQ 212521 00125 09227 O 7INATE_NA
E 60%

24

25| 50%

26

27 A40% 4

28|

% 30% 1 m Datenreihen1
31] 20% -

32

33 10%

34|

Ed 00% - . ¢ L .
36 R1 R2 ¥“R9-—J c1

37| . . — S —
38| 47194,78352 4691,869765 100784,839  9,60962E-06

Wobei hier fiir R3 noch ein minimaler Einfluss gezeigt, w
[tSpice geschuldet ist, aber da der t-Wert Faktor 200 klei
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entsprechend klein ist, ist die Gefahr einer falschen Beurteilung der Signifikanz trotzdem nicht
gegeben. Wenn man die Anzahl der Simulationen auf 1000 erhoht ist das Ergebnis wie erwartet

Param 0|sName R1 R2 R3 c1
Y 0|sValue 47k 4,7k 100k 10u
Runs 1000|sTolerance 0,05 0,05 0,05 0,2
confidence 0,95
- dValue 47000 4700 100000 0,00001
select output -> dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,2
hé gauss gauss gauss gauss
RA2 100,0%|dCp 1,33 1,33 1,33 1,33
F value 1,38E+06
F err. probat  0,00E+00(RGP m -1,76E-06 1,76E-05 -6,48E-10 1,82
T value 1,96t 1585 1642 1,29 1,48
max - min 1984 186 3775 1,71E-06
exp. Sigma 3,09|stddev x Sigm 1737 179 3835 1,57E-06
rel 8,27E-04 8,28E-04 0,00E+00 0,00E+00
quadrate sur 3,42E-05|abs 0,0041 0,0041 0,00E+00 0,00E+00
prop. variance| 49 9% 50,1% 0,0% 0,0%

output variable tm02' influence

rel parts significance

0,00
0,00
0,00 -
0,00 -
0,00
0,00 -
0,00 -
0,00
0,00 -
0,00 | . N

R1 R2 q_"_m)

input

Beispiel 3

Nachdem ich mit all den ganzen Beispielen mit Widerstdnden und Kondensatpren hoffentlich genug
Vertrauensbildende MaBBnahmen getroffen habe, das die Statsitik sehr gut Schaltungen bewerten
kann, moéchte ich als ndchstes eine Schaltung mit einem Transistor berechnen.

Es soll eine Transitorverstarker in Emitterschaltung simuliert werden. Die Spannungsversorgung soll
von einer 9V Blockbatterie ibernommen werden, die AC Verstarkung soll 25 betragen. Es soll in
einem Temperatirbereich von 0°C bis 50°C betrieben werden.

Zur Arbeitspunktstabilisierung ist die Aufgabe des Emitterwiderstand (R5) soweit als bekannt
vorausgesetzt, dieser wurde hier mit einem Fiinftel des Kollektorwiderstandes gewahlt. Da die AC
Verstarkung dem Verhaltnis Kollektorwiderstand (R3) zu Gesamt Emitterwiderstand entspricht, muss
zu R5 noch mit einem Kondensator in Reihe ein Widerstand geschaltet werden, so dass die
Parallelschaltung 1k/25=40 entspricht. Bei der Auslegung der Bauteile habe ich aus der E12 Reihe
noch 56 Ohm und 390 Ohm gewahlt, damit ist die Parallelschaltung fiir AC
1/(1/220+1/56+1/390)=40.05 Ohm, damit betragt die erwartete Verstarkung 24.97, die Simulation
ergibt 24.89, das ist richtig so, da die idealisierte Berechnung der Verstarkung fiir B-> oo gilt.

Fir den Arbeitspunkt habe ich mit einem , Trimmer” den Arbeitspunkt fiir Uout bei 9V exakt auf
Uap=(Uvcc+Ure)/2=4.94634V eingestellt.
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Um Effekt durch Einschwingverhalten auszuschlieen werden die ersten 10ms nicht ausgewertet

Frage: mit dem Transistor BC547C ergibt sich in ItSpice eine Verstarkung die groRer als Rc/Re ist,
wenn jemand weils welche parasitdren Effekt das bewirken kdnnen, ware fir Feedback sehr dankbar

Transient AC Analysis DC sweep Noise DC Transfer DC op pnt

Perform a non-linear. ime-domain simulation.

Time to start saving data:

Start external DC supply voltages at 0V: I:‘

Stop simulating if steady state is detected: I:‘
Don'treset T=0 when steady state is detected: I:‘
Step the load current source: I:‘

Skip initial operating point solution: I:‘

Die MessgroRBe tm04 entspricht die Verstarkung, weil die Eingangsspannung mit 0.1V, eingestellt ist.
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In Excel machen wir folgende Angaben fiir die Simulation

A B C D E F G H J K L M N o]
, Exel automatisation for Itspice
2 Versionsnummer 0.00.2 ItSpice 'pathefile’ without exe'[C:\Program File

3 |Basic simulation setup

4 2 12]num meas va| 4[num sim runs | 1000] 1 proj. Path ("lw:\xo\") | c:\temp\
proj. Name ("name" without ext)|ExcelTutor03

write nominal to "param.inc"

[] use project nam

create 'Monte Carlo Table' simulate '"Monte Carlo Table' write dataline to "param.inc" analyse '"Monte Carlo Table'

® N o ;

9 faster simulation of small files

10 ItSpice input and output variables [the number of variables must correspond ta the simulation setup]

11 Itspice input parameter Itspice meas results

12 pos value I P cpk meanof: low Limit ___high Limit __distributi le typ asymlow _ asym high |pos measname r
13 1 R1 10k 5,0% 1,33 gauss 1 tm01
14 2 R2 2.2k 5,0% 1,33 gauss 2 tmo2
15 3 R3 1k 5,0% 1,33 gauss 3 tm03
16 4 R4 1k 5% 133 gauss 4 tm04
17 5 R5 2200hm 5% 3B gauss 5

18 6 R6 560hm 5% iLEE gauss 6

19 7 R7 3900hm 5% 1,33 gauss 7

20 8 R8 22k 5% 1,33 gauss 8

21 9 C1 1u 10% 1,33 gauss 9

22 10 c2 47u 10,0% 1,33 gauss 10

23 11 T25 25°C 100,0% 1 uniform 11

24 12 Y] 8V 13%] 1 uniform 12

25 13 1 I 13

26 14 14

27 15 15

28 16 16

a0 1 17

e Alle Widerstandswerte weisen eine Toleranz von 5% auf, mit einer Fahigkeit von 1.33 und sind
alle gauss verteilt

e Fir die Kondensatoren nehmen wir 10% und auch gauss verteilt

e Fiir die Temperatur wollen wir den Bereich 0°C bis 50°C darstellen, das ware dann 25°C £100%,
da alle Temperaturen gleichermaRen vorkommen nehmen wir die gleichmaRige ,,uniform*
Verteilung (wenn es ein Gerat fir den Ausseneinsatz ist)

e  Fiir Die Spannungstoleranz nehmen ich eine ebenfalls ein gleichmalige Verteilung an mit 8V
112.5%, das entspricht 7V bis 9V

uniform distribution
n=100
7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
Battery Voltage [V]

Die Batteriespannung wird hier gleichmaRig verteilt angenommen, weil diese bei 9V startet und
beim Erreichen von 7V wird diese ausgewechselt, d.h. Gber die Betriebsdauer sinkt die Spannung
kontinuierlich.
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.tran 0-20m 10m 1u
.include param.inc .option plotwinsize=0

Ci1iu R4 1k
[

®4)

R2 2.2k .~R5 220

{R2} . {R5}
. ..meas TRAN tm01 AVG V(out) FROM 5m TO 10m N
© .meas TRAN tm02 MAX V(out) FROM 5m TO 10m:
.meas TRAN tm03 MIN V(out) FROM 5m TO 10m
.meas TRAN tm04 PARAM (tm02-tm03)/0.1
sName ‘tm01 tmo02 tm03 tm04
sNominalExpected
dNominalExp 0 0 0 0
dLowSpecLir 0 0 0 0
dHighSpecLi 0 0 0 0
Capability Cp
Average 476 5,95 3,54 2410
SteDev 0,2039 0,2219 0,1957 0,6976
lo Limit 4.58 3,84 4,95 2,85 20,96
up Limit 4.5§ 5,68 6,94 4,42 27,24
o~
|AD Test | 0,8309] 0,7615] 0,9227] (@

Schauen wir auf die Ergebnisse, als erstes schauen wir die Einflussfaktoren auf den Arbeitspunkt von
U(out) tm01 und der Verstarkung tm04, der Arbeitspunkt variiert von 3.8V bis 5.8V. Die Verstarkung

variiert von 21 bis 27.

Diese Ergebnisse sind jetzt ernlichternd wenn man den Aufwand bedenkt den Wert so optimal
einzustellen. Sicher gilt hier auch zu bedenken das der Arbeitspunkt ja fiir jede Toleranzsituation
individuell angepasst wird und somit die Streuunug kleiner ausfallt. Auf der anderen Seite werden die
Widerstande aber auch durch Temperatur und Alterung beeinflusst. Ein Widerstamd mit einer
Toleranz von 1% bei 21°C kommt im Temperaturbereich -20°C bis 70°C und Alterung aber auch auf
Uber 3%, je nach Qualitat mehr oder weniger. Insofern ist die Aussage auch wiederum nicht ganz

falsch.

Wenn man es genau wissen mochte muss man aber 2 Simulationen aufbauen, eine kalibrierte fir
den Arbeitspunkt und eine weitere fir die Verstarkung, es gibt zwar noch die Moglichkeit die
Kalibrierung in der Simulation mittels einer Ubertragungsfunktion einflieBen zu lassen, aber das

Thema wirde hier den Rahmen sprengen.
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Schauen wir mal auf die Einflussfaktoren flir den Arbeitspunkt, das sind die Toleranz des
Spannungsteilers R1 und R2 sowie die Betriebsspannung und Temperatur, auf letzteres haben wir

keinen Einfluss und kénnen nur Schaltungskonzepte entwickeln die diesbeziglich robuster sind.

Param

Y

Runs
confidence

select output >

RA2

F value

F err. probak
T value

exp. Sigma

quadrate sur

Ri R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS c1 c2 T25 u
0[sValue 10k 2,2k 1k 1k 2200hm 560hm 3900hm 22K 1u 47 25°C 8V
100|sTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0.1 10,125
095
dValue 10000 2200 1000) 1000) 220 56 390 22000]  0,000001 0,000047 25 8|
dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 01 01 1 0,125
gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss uniform uniform
99,8%)|dCp 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 133 1,33 133 1 1
3049
1,17E-108|RGP m 4,69E-04 -0,0020 -0,0034 4,45E-05 0,0145 0,0010 266E-04]  6,18E-06]  3,78E+04 776 -0,0077 0,2522
1,90t 56,41 4417 34,87 0,5131 37,23 0,679 1,11 1,48 0,8334 0,9547 92,44 132]
max - min 308 71,88 28,05 32,91 7.1 1,79 11,84 696] 629E-08]  3,95E06 24,48 0,9795
2,33[stddev x Sigm 315 60,49 27,18] 30,04 6,63 1,68 11,27 656] 578E08]  3,18E06 30,81 1,35
rel 0,0469 0,0443 0,0341 0,00E+00 0,0320]  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00] _ 0,00E+00] _ 0,00E+00] 0,0019 0,0202
0,2595abs 0,2343 0,2213 0,1703 0,00E+00 0,1598]  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|  0,00E+00| _ 0,00E+00| 0,1937 0,2522
prop. variance 21,2% 18,9% 11,2% 0,0% 9,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 14,5% 24,5%

output variable 'tm01' influence factors

rel parts significance

R1 R2 R3 R4 RS R6

input

R7 R8 c1 Q

Auf der anderen Seite ist es unser Bestreben das der Arbeitspunkt in etwa
Uap=(Uvcc+Ure)/2entspricht.

Deshalb konnen wir im Excel Sheet den Messwert tm01 als XY Plot tber die Spannung U darstellen
inclusive dem angestrebten Arbeitspunkt.

Operating Point
5,4
S 5.2
Es0 0—%. o
848 * * w } 0—3,31‘—
=11}
£ 46 - t Y 4
]
g_ 4.4 & P g
4,2 >
-
4,0 . < . . . .
6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
Battery Voltage [V]

Wir sehen das unsere Variation des Arbeitspunktes unserem Ziel eher entgegen kommt. Wenn wir
hier optimieren wollen missen wir uns Gedanken liber die Definition des Zielwertes machen. Da das
Ausgangssiganl aber unseren Erwratungen entspricht lassen wir es wie es ist.
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Schauen wir auf die Verstarkung

.tran 0-20m 10m 1u

ratio=0.0992 ' . .

Die griin unterstrichenen Parameter im Plan bzw. die grofSten blauen Balken haben den groRRten
Einfluss.

Param 0|sName R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 c1 c2 T25 u

Y 3|sValue 10K 2,2k 1k 1k 2200hm 560hm 3900hm 22k 1u 47u 25°C 3V
Runs 100|sTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 1]0,125
confidence 0,95

A dValue 10000 2200 1000 1000 220 56 390 22000 0,000001 0,000047 25 8|
select output -> dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 01 01 1 0,125
9 b gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss uniform uniform

10 RA2 99,1%|dCp 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 133 1,33 1 1
11 Fvalue 784
12 F err. probak 3,81E-83|RGP m -3,71E-04 0,0058 0,0231 -9,27E-03 -0,0340 -0,2451 -6,47E-03 7,68E-05 3,14E+04 -1437 0,0008 0,9623
13 Tvalue 1,99t 6,64 19,09 35,11 15,8991 12,94 23,8363 4,00 2,74 0,1028 0,2629 1,49 75
14 max - min 308 71,88 28,05 32,91 AL 179 11,84 696 6,29E-08| 3,95E-06 24,48 0,9795
15 |exp. Sigma 2,33(stddev x Sigm| 315 60,49 27 18] 30,04 6,63 1,68] 11,27 656  5,78E-08) 3,18E-06 30,81 135

@ N o asw N[k

17 rel 0,0371 0,1286 0,2305 9,27E-02 0,0747 1,37E-01 2,52E-02 1,69E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,0000 0,0770
18 quadrate sur 3,5507|abs 0,1855 068431 1,1526 4,63E-01 0,3736 6,86E-01 1,26E-01 8,44E-02 0,00E+00) 0,00E+00) 0,0000 0,9623
19 prop. variance 1.0% 11,6% 37.4% 6.0% 3.9% 13.3% 0,4% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 26,1%

» output variable 'tm04' influence factors

2 rel parts significance

33

34 0,00

35 R1 R2 R3 R4 R3 R6 R7 R8 a (@] T25 u
36 input

Wir sehen hier in diesem Bild den Einfluss der Widerstande auf die Verstarkung, die Kondensatoren
haben keinen Einfluss da die Grenzfrequenz weit genug entfernt ist. Wenn wir die Variation der
Verstarkung einschranken missen wird die Toleranz der Bauteile mit den groRten Balken reduzieren,
das sind hier R3 und R6.

Nachdem wir die Simulation aus Excel gestartet haben existiert noch das Parameterfile fiir diese 100
Simulation.
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vlo [T

Name Datum Typ Grébe Markierungen
B param.inc 05.04.2024 16:33 nclude File 17 KB
B tutorial0g.inc 07.04.2024 09:46 nclude File 1KB

_| param.inc - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe

Lstep param 1cnt 1 1@ 1

.param Rl=table(lcnt, 1,10.06772K, 2,10.01051K, 3,10.82514K, 4,9.930493K, 5,9.
.09898K, 74,9,961358K, 75,9.930531K, 76,10.17555K, 77,10.04216K, 78,10.04080K,
.param R2=table(lCnt, 1,2.190485K, 2,2,199302K, 3,2.172088K, 4,2,198234K, 5,2.
, 74,2.187949K, 75,2.202973K, 76,2.161391K, 77,2.209469K, 78,2.193729K, 79,2.2
.param R3=table(lCnt, 1,0.99985K, 2,0.997244K, 3,1.006402K, 4,0.988486K, 5,0.9
, 74,0.988785K, 75,0.982195K, 76,0.997878K, 77,1.021833K, 78,1.001323K, 79,0.9
.param R4=table(lcnt, 1,1.009868K, 2,0,97942K, 3,1.000566K, 4,1.008732K, 5,1.0
74.1.016245K. 75.1.002366K. 76.0.991356K. 77.1.013547K. 78.0.981956K. 79.0.998

Wir konnen ItSpice starten und erhalten die grafische Ausgabe

- ExcelTutor03.raw o s

.tran 0 20m 10m 1u
.include param.inc .option plotwinsize=0

TEMP {T25}
.step param ratio 0.025 0.2 0.025
g g
> >
s = ~R1 10k R3 1k
I @ {R1} {R3}
_a———out
C11u R4 1k P
PN NG o ' Q1
( 2 i {c1}  {ray | I Beeazc
{uy SINE(0 100m 1k)
$ TR2 2.2k RS 220 "R6 56 R7 390
R=10k {R2} {R5} {R6} {R7}
~ ratio=0.0992
% R8 47k €2 a7u
8y T{cz)

> o
.meas TRAN tm01 AVG V(out) FROM 5m TO 10m

.meas TRAN tm02 MAX V(out) FROM 5m TO 10m

.meas TRAN tm03 MIN V(out) FROM 5m TO 10m

.meas TRAN tm04 PARAM (tm02-tm03)/0.1

Den Zeitbereich habe ich auf 2ms begrenzt, wir sehen das alle Ausgangssignale einem Sinus
entsprechen und geniligend Reserve zur Betriebsspannungsgrenze aufweisen, deshalb ist eine
Stabilisierung vom Arbeitspunkt nicht notwendig. Wir mochte aber die Verstarkung prazisier haben.

Optimierungsgedanken zur Verstarkung, wir mochten fir den Emitterwiderstand R6//R7 48.9 Ohm
haben, um eine Verstarkung von genau 25 zu erreichen, aber unsere Toleranz reicht von 21 bis 27,
also zu viel der Miihe, dann kdnnen wir auch 47 Ohm nehmen, dafiir aber 1%. Das gleiche flir R3, wir
wahlen wir auch 1k 1%. Das bedeutet wir haben 3 billige gegen 2 geringfligig teurere Widerstande
ersetzt. Schauen wir uns das Ergebnis an.

[sName [tmo1 [tm02 [tm03 [tmo4
‘sNominaIExpected | ‘

dNominalExg 0 0 0 0
dLowSpecLir 0 0 0 0
dHighSpecLi 0 0 0 0
Capability Cp

[Average | 4,59] 5,85] 3,29] 25,58
[steDev | 0,2224] 0,2403] 0.2118] 0,5490
[lo Limit 4.58] 3,59] 4,77] 2,34] 23,11
|up Limit 4.5§ 559 6,93] 4,24] 28,05
[AD Test | 0,8911] 0,6932] 0,8707] 0,0916
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1

2

3 Param 0[sName R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8 c1 c2 T25 u
4 Y 3[sValue 10k 2,2k 1k 1k 2200hm 470hm 22k 1u 47u 25°C 8V
5
6
7
8

Runs 100|sTolerance 0,05 0,01 0,01 0,00 0,05 0,01 0,05 0.1 0.1 1[0,125
confidence 0,95

N dValue 10000 2200 1000 1000 220 47 22000 0,000001 0,000047 25 8
select output -> dTolerance 0,05 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05 0,1 0,1 1 0,125
9 M gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss uniform uniform
10 RA2 99,0%|dCp 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1 1
11 F value 814
12 F err. probat 1,80E-83|RGP m -4,53E-04 0,0064 0,0192 -9,02E-03 -0,0344 -3,34E-01 -8,20E-06 6,23E+05 12129 0,0007 1,0010
13 Tvalue 1,90t 975 27,81 774 18,9364 14,36 6,2381 0,3232 2 4162 20662 2 91
14 max - min 282 70,56 6,49 31,24 7.19 0,3504 519 6,09E-08] 2 72E-06 24 28] 0,9906
15 exp. Sigma 2,33|stddev x Sigm| 310 61,65 5,76 29,99 6,20 0,2652 558 5,58E-08) 2,56E-06 33,81 1,29

17 rel 0,0453 0,1400] 0,1923 9,02E-02 0,0758]  1,57E-01 0,00E+00]  6,23E-03]  570E-03 0,0000] 0,0801
18 quadrate sur 1,4885|abs 0,2266 0,1400] 0,1923 4,51E-01 0,3789]  1,57E-01 0,00E+00|  6,23E02]  570E-02 0,0000] 1,0010
19 prop. variance 3,5% 1,3% 2,5% 13,7% 9,6% 1,7% 0,0% 0,3% 0,2% 0,0% 67,3%

2 parts proportion to tolerance
0,80

25 0,70

27 0,60

3 0,10

36

; - — — B W _ | | | |

38 R1 R2 R3 R4 RS R6 R8 =1 ] T25 u
39 input

Es verbleibt ein wesentlicher Einfluss der Betriebsspannung, auch hier schauen wir uns im XY-Plot die
Abhangigkeit der Verstarkung von der Betriebsspannung an

gain

24,5

24,0 . ‘ : : : :
6,50E+00 7,00E+00 7,50E+00 8,00E+00 8,50E+00 9,00E+00 9,50E+00

Battery Voltage [V]

Das ist die Eigenschaft der Schaltung, mit weiteren Toleranzeinschrankungen der Bauteile werden wir
keine Erfolge erzielen

Wir modifizieren die Schaltung in dem wir fir die Temperturkompensation der Basis Emitter
Spannung fir die Basisvorspannung auch eine Diode einsetzen statt nur einem ohmschen
Spannungsteiler. Desweiteren nutzen wir noch die Spannungsgegenkopplung, indem wir die
Ausgangsspannung zurickfihren. Die Nominalwerte der Widerstande kann man mittels
Parametervariation ,,.step” in ItSpice ermitteln. Beim Spnnungsteiler R2 zu R7 im Schlatplan kann
man den Gesamtwiderstand mit .step param n 1 10 0.5 variieren indem man R2={R2*n} und
R7={R7*n} einsetzt, zudem kann man R2 oder R7 variieren fir das Verhéltnis. Im Log File sucht man
sich dann die passende Kombination fiir den Arbeitspunkt und die Verstarkung.
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Wer dabei nur in der E12 oder E24 Reihe suchen will definiert sich am besten eine Funktion, das kann
man dann allles in ein Include File speichern und kann es so jederzeit einfach einfligen

.func E12(n,m) {table(n,1,1,2,1.2,3,1.5,4,1.8,5,2.2,6,2.7,7,3.3,8,3.9,9,4.7,10,5.6,11,6.8,12,8.2) *m}

.step param it121 -

Das Beispiel variiert 10KQ bis 82KQ

Fiur die E12 Reihe sollte man die Funktion mit n=-11 starten und bis 24 definieren, -11 ware dann 0.1
und fir 13 ist der Wert 10, dann kann man Uber drei Dekaden variieren.

Beispiel 4
Das Ergebnis der Optimierung ist dieser Schaltplan

R2 mit R7 bilden neben der Basis Spannung auch eine AC Gegenkopplung, weshalb der Widerstand
und das Spannungsteilerverhaltnis angepasst werden muss um Arbeitspunkt und Verstarkung
einzustellen. Die Ergebnisse sind hiermit deutlich besser, alle Widerstande haben noch 5% Toleranz.
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[sName tm01 [tmo02 [tm03 [tmo4
|sNominaIExpec‘ted
dNominalExg 0 0 0 0
dLowSpecLi 0 0 0 0
dHighSpecLi 0 0 0 0
Capability Cp
[Average | 4,40] 5,63] 3,14] 24,96
|steDev | 0,2965| 0,3108| 0,2868| 0,3584
[lo Limit 4.58 ] 3,06] 4,23] 1,84] 23,35
|up Limit 4.59 5,73 7,03] 4,43] 26,57
W a———
[ADTest [ (00024]  00012] 00053] [ 07779
~_/

Fiir den Arbeitspunkt haben wir einen Bereich von 1.7 Volt, aber im Mittel folgt dieser der Vorgabe,

dass die Spannung zwischen Transistor CE Strecke und R3 gleich verteilt sind, das erklart das es nicht
Gauss verteilt ist. (AD Test Ergebnis <0.05)

Operating Point

5,5
5,3
= 51
= 4,9 Py
g a7
o
o A5
c
£ 4.3
m©
5 41
o
o 3,9
3,7
3,5 T T T T T 1
6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5
Battery Voltage [V]
Einflussfaktoren auf die Verstarkung
Param 0[sName R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 Cc1 c2 T25 u
Y 3[sValue 10k 15k 1k 1k 2200hm 470hm 43k 22k 1u 47u 25°C 8V
Runs 100|sTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 1/0,125
confidence 0,95
dValue 10000 15000 1000 1000 220 47 43000 22000 0,000001 0,000047 25 8
select output -> dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 1 0,125
gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss uniform uniform
RA2 99.7%|dCp 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1 1
F value 2,66E+03|
F err. probat 4 54E-106|RGP m -3,05E-05 1,62E-04 0,0160 -9,58E-03 0,0159 -2 41E-01 1,51E-04 1,39E-05 8,86E+04 7105 -0,0030 0,4066
T value 1,99(t 1,90 14,62] 80,61 53,66 19,65 64,7784] 31,99 1,71 0,96 3,75 20,47 118
max - min 341 584 27,15 31,06 7,01 1,33 1053 673 5,98E-08 2 70E-06 23,78 0,9964
exp. Sigma 2,33[stddev x Sigm| 301 437 25,12 27 45 6,47 1,34 1047 615 5,32E-08 2 T4E-08 34,26 1,40
rel 0,00E+00)| 0,0243 0,1596 9 58E-02 0,0351 1,13E-01 0,0650] 0,00E+00]  0,00E+00 3,34E-03 7,57E-04 0,0325
quadrate sur 1,5113(abs 0,0000 0,1216 0,7980 04792 0,1753 5,67E-01 0,3248 0,0000 0,00E+00 3,34E-02 0,0757 0,4066
prop. variance| 0,0% 1,0% 42 1% 15,2% 2,0% 21,3% 7,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 10,9%
output variable 'tm04' influence factors
rel parts significance
0,18
0,16
0,14
012
] 0,10
0,08
0,06
0,04
0,00
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 a c2 125 u
input

Lassen wir uns noch die Ergebnisse berechnen wenn wir die Widerstande R3 R4 R6 und R7 mit 1%

auswahlen
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[sName tmo1 [tmo2 [tm03 [tmo4
\sNominaIExpected | \

dNominalExg 0 0 0 0|
dLowSpecLin 0 0 0 0|
dHighSpecLi 0 0 0 0
Capability Cp

[Average | 4,35] 5,50] 3,09] 24,96
[steDev | 0,2924] 0,3063] 0,2826] 0,2591
[lo Limit 4.58] 3,04] 4,21] 1,82] 23,79
|up Limit 4.5§ 567 6,97] 4,36 26,12

[ADTest [ 000E+00] 0,006+00] 0,00E+00] [ 070183 )

Jetzt sind die Ergebnisse aber nichtmehr Normal (Gauss) verteilt. Das muss betrachtet werden.

Durch gezielte Reduzierung der Toleranz und eine Anpassung der Schaltung haben wir jetzt die
Verstarkung von 21-27 reduziert auf 23.8-26.1 und einen Arbeitspunkt der unserer Vorgabe folgt so
dass eine optimale Ausnutzung der Betriebsspannung gegeben, indem der Arbeitspunkt mittig im
nutzbaren Bereich liegt.

parts proportion to tolerance

0,70
0,60
0,50

0,40

0,00 || . | . | — —_—
RS RG

R1 R2 R3 R4 R7 R8 c1 c2 T25 u

input

Als einzig verbliebener Einflussfaktor haben wir die Betriebsspannung, das bedeutet zwei Dinge:

e Die Betriebsspannung ist eine gleichméaRige Verteilung, wenn dies der einzige Einflussfaktor
ist, wird das Ergebnis entsprechend eine gleiche verteilungsform aufweisen

e Ein weitere Optimierung ist nur mittels Designanpassung zu realisieren. Aber auch das ist
eine wichtige Erkenntnis, das eine Eingrenzung der Toleranzen das Ergebnis nicht besser
macht, nur die Schaltung wird teurer.

Als weitere Ubung kann diese Schaltung untersucht werden
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Die Ergebnisse sind dhnlich, Vorteil dieser Schaltung, es entfallt R6=47Q, der in Reihe zu C2
geschaltet war und es gibt nur noch zwei Widerstdande mit wesentlichen Einfluss auf die Verstarkung
statt vorher 4 Stiick, was natdrlich glinstiger ist.

Ergebnisse mit der Beta Verteilung
Das ist jetzt schon sehr extrem und nur fiir die die Interesse daran haben, ich wollte das Thema
aber nicht unerwahnt lassen

Exel automatisation for Itspice

Versionsnummer 0.00.2 ItSpice 'path+file’

Basic simulation setup

2| 12|num meas val{ 4‘num sim runs| 100 1 proj. Pat
proj. Name ("name

write nominal to "param.inc”

write dataline to "param.inc" analyse 'Monte Carlo Table'

create 'Monte Carlo Table' ‘ simulate 'Monte Carlo Table'

faster simulation of small files

ItSpice input and output variables [the number of va must correspond to th ion setup]
Itspice input parameter
pos parameter value tolerance cp epk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high
1 R1 10k 5,0% 1,33
2 R2 15k 5,0% ILEE
3 R3 1k 5,0% 1,33
4 R4 1k 5,0% 128
5 R3 2200hm 5,0% i3E
6 RG 470hm 5,0% 1,33
7 R7 43k 5,0% ILEE
8 R8 22k 5,0% 1,33
9 C1 1u 10,0% 128
10 C2 47u 10,0% i3E
11 T25 25°C 100,0% 1
12 U 8V 1 9
13 E— -
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beta distribution

9 o G o H L s N D eI - TP TR - TP B
GV 97 ) oF ©° @ AY AT A P T

Battery Voltage [V]

Die Batterie startet mit 9V und je nach Nutzerverhalten wird sie nach einer gewissen Zeit gegen eine
neue Batterie ausgetauscht, wobei hier % > 7.5V liegen. Alle Widerstande haben 5%.

Ergebnis fir 100 Simulationsdurchldufe

[sName [tm01 [tm02 [tm03 [tmo4
‘sﬂominalExpected

dNominalExg 0 0 0 0
dLowSpecLir 0 0 0 0
dHighSpecLi 0 0 0 0
Capability Cp
[Average | 439] 562] 3,13] 24,92
[steDev | 0,451 0,473 0,4374| 0,4701
[lo Limit 4.58] 2,35] 3,49] 1,16 22 80
|up Limit 4.5§ 6,42 775 510 27,03
e —
[ADTest | 000E+00] 0,00E+00] 0,00E+00] (__ 0,0033] )

Das sieht deutlich schlechter aus, das liegt daran das jetzt einzig die Spannung einen wesentlichen
Einfluss hat, entsprechend folgt auch die Verstarkung dieser beta Verteilung

Gain distribution

In diesem Fall ist ist wichtig, sich die Verteilung genauer anzuschauen, die Werte sehen dort besser
aus als die statistische Rechnung zeigt, das liegt daran, dass diese nur fiir Gauss Verteilungen giiltig
sind. Bei einem Wert vom AD Test = 0, sind diese Werte ungiiltig.
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Und hier noch mal die Abhangigkeit zur Betriebsspannung

gain vs battery voltage

y = 0,4095x + 21,649 WS ¢

5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
battery voltage [V]

Man kann in diesem Fall in einer weiteren Spalte die aufgrund der Betriespannung erwartete
Verstarkung darstellen und dann die Abweichung zu diesem Erwartungswert berechnen, das sieht

dann so aus
5 T U v w X Y

[sName tmo1 [tm02 [tm03 [tmo4

‘sﬂominalExpected | | |

dNominalExy 0 0 0 0|

dLowSpecLin 0 0 0 0|

dHighSpecLi 0 0 0 0

Capability Cp

[Average | 4,39] 562] 3,13] 24,92 0,00

[steDev | 0,4516] 0,4736] 0,4374] 0,4701 0,2852]

[lo Limit 4.58] 2,35] 3,49] 1,16] 22,80 -1,28]

|up Limit 4.5§ 6,42 7.75] 5.10] 27,03 1,28]

[ADTest [ 0,00E+00] 0,00E+00]  0,00E+00] 0,0033 0,3382]
4,78E+00  6,00E+00 3,53519 24,6598 M
4,85E400  6,10E+00 3,56928 25,3367 -0,002281
4,20E+00  5,44E+00 2,9306 25,049  -0,28967775
A4 TT7Fa0N A N2FLNN 2488272 75 2RLR -N1ARIRA571

In der griin unterstrichenen Zelle habe ich die Formel unten eingetragen, und dann fiir bis zum Ende
der Daten nach unten kopiert. In den gelb markiert Zellen habe ich die Formel links daneben riiber
kopiert und den Datenbereich angepasst (F2 und dann den Rahmen nach rechts ziehen)

Wir haben jetzt ein Verstarkung die um +1.3 variiert sofern die Betriebsspannung stabil ist. Hier zeigt
der AD Test auch das die Daten Normalverteilt sind, somit unsere statistischen Rechnung Giiltigkeit
haben. Fir den Mittlwert kdnnen wir die Abhangigkeit der Verstarkung von der Spannung eintragen,
siehe XY Plot, gain=0.4095 x U + 21.649

519 | =0,4095*021+21,649-X21
1928 25,3367 23,
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Beispiel 5

Jetzt noch ein paar weiter Schaltungen deren Analyse interessant ist. Als ndachstes probieren wir mal
ein einfaches giinstiges Messgerat zu entwickeln, ein Ohm-Meter fiir niederohmige Widerstande. Als
Basis starten wir mit einer bekannten Schaltung die vielfach im Netz zu finden ist. Statt einer fertigen
Anzeige benutzen wir aber einen Arduino oder STM Bluepill, das bedeutet wir miissen die Signale
verstarken.

Wir werden nicht alle Bauteile 1:1 aus der [tSpice Bibliothek verwenden kénnen, weil diese keine
Eigenschaften haben, mit denen wir die Toleranzen einfach variieren kénnen.

Als erstes bauen wir uns einen Ersatz fir den LM317, wir starten mit einer Spannungsquelle bv

: V_= F(...) '

Die Basis ist ein mathematisches Modell fiir die gesteuerte Spannungsquelle, wir definieren dazu die
regelabweichung, Basis Istwert-Sollwert, mit Istwert = V(out)-V(adjust), dieser soll 1.25V betragen,
als Verstarkung wahlen wir 1000 und als Sattigungsspannung 2V.

.param Uref=1.25 Uerr=4.62m Usatt=2
.func LM317(out, ad],uref){max(((out-ad]) (uref-Uerr))*looo Usatt)}
CBAMIZ il

; 50,,.,:;:::::: e
V LM317(V(out 1).V(adJ).{Uref}) COSR3

LMa7ad

- - DR R
A - A T D

Das ist ein ,idealer” LM317, Ri bewirkt die nicht ideale Lastausregelung, diesen kdnnten wir in der
Simulation ebenfalls variieren. Die 50m reprdsentieren den Lastregelfehler von 1.5% und fiir Uref gilt
bei 25°C £+4% zusatzlich £0.7% Gber Temperaturbereich.

|_LM317_adjist der Strom aus dem Adj Pin, den wir berticksichtigen wollen, typ 50uA und max
100uA.
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Als nachstes wahlen wir einen Operationsverstarker aus um die Spannung die tber das Testobjekt
abfallt zu messen. Wir bleiben im low budget bereichn und wahlen einen TLO72.

Hier wollen wir aber die Eingangsoffsetspannung und den Eingangsoffsetstrom bericksichtigen, das
geht bei dem Modell in der Form aber nicht. Aus diesem Grund wird das Modell ,,gekapselt”, ahnlich
dem Temperatur Modell fir Mosfets, (das Modell ist in der zip Datei)

8 component Attriute Edito x

OpenSymbot| CATEMPIERQrOfisst OP asy

Vinp=0 Iinp=0 Vinm=0 Iinm=0

Hier konnen wir fiir die statistische Simulation diese Offsetwerte fiir Strom und Spannung eingeben
und platzieren innerhalb den OP aus der ItSPice Bibliothek

Das Datenblatt gibt flir Input Offset Voltage typ £1mV an und max £5mV, fir den Offset-Strom sind
es typ 0 und max 300pA.

Da zu diesem Zeitpunkt noch keine Verteilungsform fir die Spannung und Strom mit zufalligen
Vorzeichen zur Verfligung steht wahlen wir hier die die fiir den Offset unglinstige Variante, das der
ein Eingang immer positive Offset Spannung hat und der andere Eingang immer negative
Offsetspannung.

Anm: Der Einfachheit halber habe ich in den Simulationen lgj,s weggelassen und nur lpgset
bericksichtigt, ganz am Ende sehen wir, dass wegen der Optimierung diese Werte kaum noch
Einfluss haben. Aber im Anhang , Ubersicht Verteilungen fiir Bauteile” ist die korrekte Form
dargestellt.

So sieht die ausgefiillte Excel Tabelle aus

ItSpice input and output variables [the number of variables must correspond to the simulation setup]
Itspice input parameter

pos parameter  value tolerance cp cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high

1 R1 12.50hm 5,0% 1,33

2 R2 32k 5,0% 1,33

3 R3 1Meg 1,0% I12%;

4 Vinp im 5m 1,33

5 Vinm im 5m 1,33

6 linp 0|300p 1,33

7 linm 0[300p I12%;

8 LM317ref 1.25V 4,7% L2

9 Ri 37.5m 50,0% 1

10 LM317adj 75u 33,0% 1

11 T25 25 100,0% 1

12

13

14

Hier hat sich ein Fehler eingeschlichen, 32k ist falsch, hatte 33k sein miissen, aber alles mit 32k
gerechnet, will ich jetzt nicht neu machen
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Und der dazugehorige Schaltplan

Der erste Messbefehl ermittelt die Spannung am OP Ausgang und der zweite Messbefehl berechnet
den Widerstandswert unter Beriicksichtigung des definierten Messstromes und des nominellen
Verstarkungsfaktors von 32.5

Uout R = Usut

U . _out
R = T with Uout = UR rgan = UR = gain - I- gain

sName [tmo1 tm02
sNominalExpected

dNominalExg 0 0
dLowSpecLlij 0 0
dHighSpecLi] 0 0
Capability Cp

Average 0,3952 0,1225
SteDev 0,0262 0,0081
lo Limit 4.55 0,2772 0,0860
up Limit 4.58 0,5131 0,1591
|AD Test | 0,00] 0,00

Diese Ergebnisse sind sehr schlecht, der Messfehler am betragt -14% und bis zu +50%, der nachste
Plot zeigt uns die Ursachen?
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7
Param 0|sName R1 R2 R3 { Vinp Vinm \ linp linm LM317ref Ri LM317adj T25
Y 0|sValue 12,50hm 32k 1Meg \im im ) 0 0]1,25V 37,5m 75u 25
Runs 100|sTolerance 0,05 0,05 0,05 5m 5 300p 300p 0,047 0,5 0,33 1
confidence 0,95
~ dValue 12,5 32000 1000000 0,001 0,001 0 0| 1,25 0,0375 0,000075 25
select output > dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,005 0,005 3E-10 3E-10] 0,047 05 0,33 1
hd gauss gauss gauss log log .gauss gauss gauss uniform uniform uniform
RA2 100,0%(dCp 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1 1 1
F value 2,53E+04
Ferr.probat  622E-149|RGP m -0,0257 -1,21E-05 3 89E-07 32,43 3248] -3,16E+05]  267TE+05 0,2613 -0,0310] 1,03 1,81E-05
Tvalue 1,99t 80,79 94,48 79,73 294 320 0,4423 0,3197 71,07 5,95 0,2708 4,96
max - min 0,4263 1246 2,T1E+04 0,0012 0,0013 1,70E-10 1 47E-10) 0,0359 0,0184 2,39E-05 23,78
exp. Sigma 2,33[stddev x Sigm| 0,3767 933 2 51E+04 0,0011 0,0013 1,71E-10 1 46E-10) 0,0329 0,0233 3,39E-05 34,26
rel 0,0032 0,0039 0,0039 3,24E-04 3,25E-04 0,00E+00]  0,00E+00) 0,0033 1166-05]  0,00E+00]  4,53E-06
quadrate sur 0,0144|abs 0,0160 0,0193 0,0195 0871 00812 0,00E+00]  0,00E+00) 0,0154 582E-04]  0,00E+00]  4,53E-04
Pprop. variance 1,8% 2,6% 2,6% ( 45,6% 45,7% 0.0% 0,0% 1,6% 0,0% 0,0% 0,0%

parts proportion to tolerance
0,50

0,45
0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15
0,10

0,05
oo | Wmmm NN 2 Wm ‘ ‘ ‘ . eeem : ‘ ‘

R1 R2 R3 Vinp Vinm linp linm LM317ref Ri LM317adj T25
input

Die Offset Spannung des Operationsverstarkers ist die wesentliche Ursache. Die gleiche Ausrichtung
der Polaritat halbiert die Streuung und verschiebt den Offset, das ist aber erst beim Feintuning der
Schaltung zu beachten

Wir untersuchen die gleiche Schaltung mir einem OP mit geringerer Offsetspannung, wir wahlen
einen OP mit Uofs typ 20uV 100uV max und lofs 6n typ 90nA max, (wir lassen erst mal den tl072 drin
und simulieren ihn besser als er ist).

parts proportion to tolerance
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
-~ 1 H =N , -
R1 R2 R3 Ra vinp Vinm linp linm LM317ref Ri LM317adj 125
input

Jetzt verursachen die Eingangsstrome den wesentlichen Anteil am Messfehler, wir haben aber die
Option Widerstdande mit niedrigeren Werte auszuwahlen, weil beim Eingangsoffsetstrom ist es die
Kombination aus Widerstandswert und Eingangsstrom welche den Offsetfehler am Ausgangs
bewirkt.
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ItSpice input and output variables [the number of variables r

must correspond to the sii

lation setup]

Itspice input parameter

pos parameter value tolerance cp cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high
1 R1 12.50hm 5,0% 1,33 gauss
2 R2 3oy 5,0% 1,33 gauss
3 R3 CH00K) 5,0% 1,33 gauss
4 R4 a2k ) 5,0%| 132 log
5 Vinp 20u 100u 1,33 leg
6 Vinm 20u 100u 1,33 log
7 linp 6n 90n 1,33 log
8 linm 6n 90n 1,33 leg
9 LM317ref 1.25V 4,7% 1,33 gauss
10 Ri 37.5m 50,0% 1
11 LM317ad]  |75u 33,0% 1
12 T25 25 100,0% 1
13
14
15
16

|sName tmo1 |tmoz2

|sNominaIExpected \

dNominalExp 0 0|

dLowSpecLin 0 0|

dHighSpecLi 0 0|

Capability Cp

[Average | 0,3238] 0,1004

|steDev \ 0,0078] 0,0024

[lo Limit 4.5 | 0,2888] 0,0895

|up Limit 4.58 0,3588] 01112

[AD Test | 0,09] 0,09

Jetzt haben wir ein Ergebnis mit ca. £10% Messfehler und der Blick auf die Ursachen zeigt uns jetzt
den Einfluss der Widerstandstoleranzen, und der Referenzspannung des LM317

Param 0|sName R1 R2 R3 R4 Vinp Vinm linp linm LM317ref Ri LM317adj T25
Y 0[sValue 12,50hm 3,2k 100k 3,2k 20u 20u 6n 6n 1,25V 37,5m 75u 25
Runs 100[sTolerance  |0,05 0,05 0,05 0,05 100u 100u 90n 90n 0,047 0,5 0,33 1
confidence 0,95
dValue 125 3200 100000 3200 0,00002 0,00002| 0,000000006| 0,000000006 125 0,0375 0,000075 25
select output -> dTolerance 0,05 0,05 0,05 0,05 0,0001 0,0001| 0,00000000]  0,00000009 0,047 05 033 1
gauss gauss gauss log log log log log gauss uniform uniform uniform
RA2 100,0%|dCp 1,33 133 133 1,33 133 133 133 1,33 133 1 1 1
F value 3,67E+04
Ferr. probat  1,36E-155|RGP m -0,0258 -9,87E-05 3,15E-08 3,00E-04 32,74 -30,50] -9,42E+04 9,71E+04 0,2573 -0,0255 2,73 -1,24E-06
Tvalue 1,99t 300 320 296 0,3061 2591 2571 65,00 46,64 339 22,74 325 1,44
max - min 0,3135 95,05 2803 0,0296 2,26E-05 2,96E-05 4,10E-08| 1,54E-08 0,0468 0,0185 2 47TE-05 24,95
exp. Sigma 2,33|stddev x Sigm) 0,3379 95,80] 2626 0,0278)] 2,22E-05 2 45E-05 2 01E-08] 1,35E-08 0,0373 0,0253 3,36E-05 33,01
rel 0,0032 0,0032 0,0031 0,00E+00 6,55E-06 6,10E-06 5,65E-06 5,83E-06 0,0032 9,54E-06 2,05E-06 0,00E+00
quadrate sur 0,0010{abs 0,0161 0,0158] 0,0157 0,00E+00] 0,0016 0,0015 0,0042 0,0044 0,0151 4, 77E-04 6,76E-05 0,00E+00]
Prop. variance 253% 243% 24.1% 0,0% 0,3% 0,2% 1.7% 1,9% 222% 0,0% 0,0% 0,0%
parts proportion to tolerance
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 [— ||
R1 R2 R3 R4 Vinp Vinm linp linm LM317ref Ri LM317adj T25
input

Wir reduzieren die Toleranzen, bei dem Widerstandspaar R3/R3, das die Verstarkung definiert reicht
es eigentlich aus, das Verhaltnis genau einzustellen, wie das gehen kann habe ich in einem anderen
Tutorial beschrieben, wir definieren dies in der Simulation mit jeweils 0.1%. Fir den Absolut Wert
von R1 definieren wir eine Toleranz von 1%.

56




Mit dieser Anpassung erhalten wir jetzt diese Ergebnisse

ItSpice input and output variables [the number of variables must correspond to the simulation setup]

Itspice input parameter

pos parameter  value toler; cp cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high
1 R1 12.50hm 1,0% 1,33 gauss
2 R2 3.2k \ 01| | 132 gauss
3 R3 100k \ 01%|/) 133 gauss

| a R4 3.2k - 1,33 log

5 Vinp 20u 100u 1,33 log
6 Vinm 20u 100u 1,33 log
7 linp 6n 90n 1,33 log
8 linm 6n 90n 1,33 log
9 LM317ref  |1.25V 4.7% 1,33
10 Ri 37.5m 50,0% 1
11 LM317adj  |75u 33,0% 1
12 T25 25 100,0% 1
13
1A

|sName tmo1 |tmo2

|sNominaIExpec‘ted ‘

dNominalExp 0 0

dLowSpecLir 0 0

dHighSpecLi| 0 0

Capability Cp

[Average | 0,3231] 0,1002

|steDev \ 0,0041] 0,0013

[lo Limit 4.5 | 0,3047] 0,045

|up Limit 4.58 0,3415] 0,1059

[AD Test | 0,46] 0,46

Der Messfehler betragt jetzt nur noch 6%, was kdnnen wir jetzt machen um noch besser zu werden.
Die EinflussgroRe ist jetzt fast nur noch der LM317, dieser weildt eine Toleranz von £4.7% auf. Wir
kdénnen jetzt eine genauere Referenz wahlen. Ein andere Alternative ist es diese Spannung zu
messen.

parts proportion to tolerance
0,90

0,80

0,60

0,50

0,30
0,20

0,10
o | H =

R1 R2 R3 R4 Vinp Vinm linp linm LM317ref Ri
input

LM317adj T25

Wenn wir jetzt die Schaltung soweit abandern das wir die LM317 Ref Spannung ebenfalls messen ,
dann bendtigen wir einen Differenzverstarker, als Verstarkungsfaktor wahlen wir den Faktor 2, damit
liegen wir im oberen Drittel eines AD Wandler der 3.3V als max. Eingangsspannung verarbeitet, wie
beim STM32 bluepill.

An der Stelle méchte ich den Punkt Referenzspannung des STM32 analytisch betrachten und nicht
die AD Wandler als Spice Modell erstellen.
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Der Messstrom | ist abhdngig von U w317, wenn wir messen reprasentiert das Ergebnis Uapimaiz €inen
__digitsU

Messwert relativ Uges, Uaprer = 2000 Uger
digitsI_UR ;
e
daraus folgt Lneas = %
s . . digits
fur die Spannung am Testobjekt gilt ~ Upyr = ﬁ “Upef
digitsU
. . . U fff;gz ‘Uref __ digitsU
und fur den Widerstand gilt R =-=32% =—"
I g URef digitsI

4096
R1

oder einfach ausgedriickt, fliet durch beide Widerstdnde der gleiche Strom, dann teilt sich die
Spannung relativ zu den Widerstandswerten auf und wenn R1 bekannt ist kann man Rpyr berechnen,
darauf hat die absolute Genauigkeit der Spannungsmessung keinen Einfluss.

Da ist nun der nachste Schritt unserer Toleranzbetrachtung, die Spannung des LM317 wird

gemessen.
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[sName tm01 [tm02 [
|sNominaIExpec‘ted ‘ ‘
dNominalExg 0 0 0
dLowSpecLi 0 0 0
dHighSpecLi 0 0 0
Capability Cp

[Average | 0,3230] 2 50] 0,1003
|steDev | 0,0041| 0,0307|  387E-04
[lo Limit 4.58 ] 0,3044] 2,36] 0,0985
|up Limit 4.59 0,3416)| 2,63] 0,1020
[AD Test | 0,28] 0,37] @

Das Ergebnis ist jetzt mit £2% schon wirklich gut, wir betrachten jetzt noch einmal die
Einflussfaktoren.

parts proportion to tolerance

vinp1 vinmt linp1

input

linm1 vinp2 vinmz linp2 inm2 M3 Tref Rl wa317ad)

Es ist nochmals der Eingangsoffsetstrom der einen Einfluss hat sowie der Widerstand der den Strom
mit definiert, wie wir in der analytischen Rechnung gesehen haben. Deswegen werden wir im letzten
Schritt dieser Toleranzbetrachtung nochmals die Schaltung niederohmiger auslegen.

ItSpice input and output variables [the number of variables must correspond to the simulation setup]

Itspice input parameter

pos parameter value tolerance cp cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high

1 R1 12.50hm 1,0% 1,33 gauss
2 R2 [k 0,1% 1,33 gauss
3 R3 HETER 01%| 1,32 gauss
a R4 [ [ak 50%| 1,33 log
5 RS o 01%| 1,33 log
6 R6 20k 0,1% 1,33 log
7 R7 10k 01% 1,33 log
8 R8 20k 01% 1,33 log
9 Vinpl 20u 100u 1,33 log
10 Vinm1 20u 100u 1,33 log
11 linpl 6n 90n 1,33 log
12 linm1 6n 90n 1,33 leg
13 Vinp2 20u 100u 1,33 log
14 Vinm2 20u 100u 1,33 log
15 linp2 6n 90n 1,33 leg
16 linm2 6n 90n 1,33
17 LM317ref  |1.25V 4,7% 1,33
18 Ri 37.5m 50,0% 1
19 LM317adj  |75u 33,0% 1
20 T25 25 100,0% 1
21

[sName tmo1 [tmo2 [

\sNominaIExpected \ |

dNominalExg 0 0 0|

dLowSpecLin 0 0 0|

dHigh SpecLi 0 0 0|

Capability Cp

[Average | 0,3413] 2,50] 0,1057,

[steDev | 0,0045] 00307 2.90E-04

[lo Limit 4.58] 0,3212] 2,36] 0,1044

|up Limit 4.5§ 0,3613] 2,64] 0,1070)

[AD Test | 0,26] 0,25] @
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Die Streuung ist mit £1.3% wirklich sehr gut und es ist jetzt im wesentlich nur noch unser Widerstand
R1. Man kénnten hier fiir diesen Wert mehrere niederohmige Messwiderstande parallel schalten um
den Strom und die Eigenerwarmung in den Griff zu bekommen und damit die Toleranz nochmals
reduzieren. Wir wiirden damit wahrscheinlich unterhalb 1% Fehler kommen

parts proportion to tolerance

- . l . .
000 — — — — — — — —
R [t a3 R4 RS a6 w7 3 vinp: vinm3 inp1 vi w Tinp: tinam, LM3aTref [ M317ac)

Mit dieser Basis schauen wir auch noch mal auf die Ursache fiir die absolute Abweichung des
Messwertes. Wir messen 5% zu hoch.

Das hat zwei Griinde, zum einen messen wir den Widerstand mit dem Strom durch R1 plus dem
Strom Adj des LM317, zum anderen haben wir fiir Offsetstréme und Offsetspannungen nur positive
Werte.

Um dies genauer zu betrachten habe ich jetzt noch eine weiter Verteilung fir Messwerte definiert,
diese hat aber soweit mir bekannt keinen Namen, es ist eine asymmetrische Verteilung mit zufalligen
Vorzeichen. An dieser Stelle ist es sinnvoll diese zu benutzen. Da wir damit aber weitere Fehler
erhalten mochte ich eine weitere Idee in das Schaltungsdesign einfliefen lassen. Wir nutzen nicht
zwei Verstdrker Schaltungen mit jeweils individueller Toleranz, einmal um die Spannung am LM317
zu messen und einmal um die Spannung lGber das Testobjekt zu messen, sondern wir nehmen ein
Verstarker und schalten diesen mittels Schalter bzw. Relais jeweils auf die MessgroRe.

In der ItSpice Simulation werden wir aber keine Umschaltung simulieren, es geht einfacher, wir
zeichnen beide Schaltgungsteile, weisen aber den gleichen Bauteilen dieselben Wert zu. Damit wird
dann in der Spannungsmessung derselbe Schaltungsteil simuliert wie in der Strommessung. Das ist
der Vorteil der Simulation, in der Praxis wirde das nicht gehen.

Die nachste Abbildung zeigt die Schaltung wie sie aufgebaut wird, in der Position 1-2 des 4-fach
Wechselschalters wird die Anzeige auf 2.000 kalibriert mittels des Potentiometers RV1 und in der
Postion 3-2 wird gemessen.

Mit dem Schalter SW1-c ird die verstarkung umgeschaltet, zwischen gain = 2 fiir die LM317
Spannungsmessung und gain = 10 fir die Spannung am Testobjekt.

Um einen groben Abgleich des Adjust Stromes, der mit 75uA 0.12% Fehler bewirkt zu kompensieren
wird in der Messposition der Widerstand R9 mit 1.2 Ohm wirksam geschaltet um diesen Faktor zu
beriicksichtigen
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Und das ist die Version die wir dazu simulieren, die markierten Widerstande haben den gleichen
Wert wie in der Messposition, damit kdnnen wir die Spannung outU ermitteln und damit die
Einstellung des Trimmers, auch diese sind beide identisch bedatet und haben das gleiche
Teilerverhaltnis. Wenn wir den notwendigen Einstellbereich in der Simulation ermittelt haben
kénnen wir den Bereich mit Festwiderstanden sinnvoll einschranken um den Bereich des

Potentiometers optimal auszunutzen.
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Als erstes befillen wir die Excel Tabelle mit den Werten

ItSpice input and output variables |; r of 1 setup]
spice input parameter

pos parameter value tolerance p cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high
1 R1 200hm 0,2%
2 R2 3k 0,1%
3 R2b 24k 0,1%
4 R3 12k 1,0%
5 R4 12k 1,0%
6 RS 2k 1,0%
7 R6 2k 1,0%
8 R7 2k 1,0%
9 RS 2k 1,0%
10 Vinp1 +35u +100u log
11 Vinm1 +35u +100u log
12 linp1 +0.5n +6n log
13 linm1 +0.5n +6n log
14 Vinp2 +35u +100u log
15 Vinm2 +35u +100u log
16 linp2 +0.5n +6n log
17 linm2 +0.5n +6n log
18 Vinp3 +85u +150u log
19 Vinm3 +85u +150u log
20 linp3 +1.6n +6n log
21 linm3 +1.6n +6n
22 LM317ref 1.25V 4,7%
23 Ri 37.5m 50,0% 1
24 LM317adj 75u 33,0% 1
25 T25 25 100,0% 1
26 Tratio 0.812381 0% 1
27 Uofs 0 0% 1 gauss

T.atio ist das Verhaltnis womit der Spannungsteiler in beiden Positionen eingestellt ist, zu diesem
Zeitpunkt konnen wir erst mal einen beliebigen Wert zwischen >0 und <1 eintragen. Wir schreiben
mit ,,write nomnial to param.inc” diese Werte in die Include Datei und messen einmal Uout, Der
Wert betragt 2.46144,V, damit am Potentiometer Abgriff 2V gemessen werden muss das Tratio auf
2.46144,V/2.00000V=0.812381 eingestellt werden, diesen Wert ibertragen wir jetzt noch in unsere
Tabelle und erstellen zur Kontrolle nochmals das Parameter File und starten noch mal die Simulation
zur Kontrolle.

Jetzt sollte der Messbefehl tm051 fiir den Widerstand einen Wert nahe den 100mQ ausgeben, es
sind 99.9232mQ

Wir erstellen die Monte Carlo Tabelle und simulieren 100 Durchldufe, das Ergebnis in der Tabelle
sieht wie folget aus. In Spalte AC steht unser vorgegebenes T,.;;, mit dem Nominalwert von 0.812381,
in der Spalte AK steht unsere ,,gemessene Spannung” in der , Kalibrierposition”, wir berechnen jetzt
in der Spalte AQ fur jede Position unseren Kalibrierwert indem wir 2/AK21 in der ersten Zelle
eintragen und diese Formel bis zum Ende der Tabelle kopieren (dabei wird der Index AK21
automatsch hochgezihlt, in der 100-ten Zelle steht dann =2/AK121)

AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ

0,812381 [ -2,72E-04 2,51588 7,94E-05  0,794949 -5,43E-04 -3,35E-04 =a/a] |
0,812381 0 1,24E-04 2,51299 3,62E-05  0,795865 247E-04 1,52E-04 0,79586469
0,812381 0 9,31E-06 2,52045 2,72E-06  0,793508 1,86E-05 1,15E-05 0,7935091
0,812381 0 -7,04E-04 2,54187 2,04E-04  0,786821 -1,41E-03 -8,68E-04 0,7868223
0,812381 0 -3,46E-04 2,52765 -1,01E-04 0,79125 -6,92E-04 -4,26E-04 0,79124879
0,812381 0 -8,38E-04 2,51251 -2,456-04  0,796017 -1,68E-03 -1,03E-03 0,79601673
0,812381 0 -2,47E-04 2,53482 -7,16E-05 0,78901 -4,94E-04 -3,04E-04 0,78901066
0,812381 0 -2,39E-04 2,48284 -707E-05  0,805529 -4,78E-04 -2,94E-04 0,80552915
0,812381 0 1,26E-03 2,52795 3,67E-04 0791155 2,52E-03 1,55E-03 0,79115489
0,812381 0 -1,60E-04 2,53961 -4,63E-05  0,787524 -3,20E-04 -1,97E-04 0,78752249
0,812381 0 6,02E-04 2,47694 1,796-04  0,807449 1,20E-03 7,42E-04 0,8074479
0,812381 0 1,88E-04 2,55457 541E-05  0,782912 3,76E-04 2,31E-04 0,78291063

Jetzt ,kalibrieren” wir die Simulation indem wir die Werte in Spalte AQ markieren und kopieren und
dann anschlieBend in Spalte AC als Werte einfligen, rechten Mausclick auf die zelle AC21 und Werte
einfligen, siehe Abbildung
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70812381l
2 0,81] & Ausschneiden
'9 0,811 52 Kopieren
1 0,817 3
6 0,81] %y ==
i1 0,81]
. Inhalte eiffugen... ]
8 0,817
1 0,811 Kopierte Zellen einfligen...
2 0,811 Zellen Igschen...
18 0,812 Inhalte l&schen
12 0,817 Filter ,
15 0,817 .

1 Sortieren b
B 0,817
15 0,817 <d Kommentar einfiigen
§ 0,811 5 zellen formatieren...
9 0,81 Dropdown-aAuswahlliste..,
4 0,811

Namen definieren...

4 0,811 )
5 0.81 -8 Hyperlink...
. i

Damit erhalten wir fiir jedes Simulationssetup ein individuell eingestellte Kalibrierung

AC AD AE AF At At e AM AN AQ
0,794950475  //-3,35E-04. &\ -2,72E-04 2,51588 -794E-05  0,794949 -5,43E-04 0,79495047
0,795864687 1,526-04 1,24E-04 2,51299 3,62E-05  0,795865 2,47E-04 0,79586469
0,79350909 1,15E-05 9,31E-06 2,52045 2,72E-06  0,793508 1,86E-05 0,7935091
0,786822 -8,68E-04 -7,04E-04 2,54187 -2,04E-04  0,786821 -1,41E-03 0,7868223
0,79124878 -4,26E-04 -3,46E-04 2,52765 -1,01E-04 0,79125 -6,92E-04 0,79124879
0,79601673 -1,03£-02 -8,38E-04 2,51251 245E-04  0,796017 -1,68E-03 0,79601673
0,7890106 -3,04E-04 -2,47E-04 2,53482 -7,16E-05 0,78901 -4,94E-04 0,78901066
0,80552915 -2,94E-04 -2,39E-04 2,48284 -7,07€-05  0,805529 -4,78E-04 0,80552915
0,791154888 1,55E-03 1,26E-03 2,52795 3,67E-04  0,791155 2,52E-03 0,79115489
0,787522494 |  -1,97E-04 -1,60E-04 2,53961 -4,63E-05  0,787524 -3,20E-04 0,78752249
0,807447899 7,42E-04 6,02E-04 2,47694 1,79E-04  0,807449 1,20€-03 0,8074479
0,782910627 2,31E-04 1,88E-04 2,55457 541E-05  0,782912 3,76E-04 0,78291063
0,799734488 8,69E-04 7,05E-04. 2,50083 2,07E-04  0,799736 1,41E-03 0,79973449
0,793921735 |  -8,56E-04 -6,95E-04 2,51914 -2,036-04  0,793921 -1,39E-03 0,79392174

Das gleiche machen wir fiir die Spannungsoffset Kalibrierung, dazu stellen wir in der Simulation die
Offsetspannung mit Rdut = 0Q fest und reduzieren die Ausgangsspannung mittel V4 um diesen Wert.
Hier miissen wir nur die Daten aus Spalte A= ind Spalte AD kopieren!

Wir wiederholen jetzt einfach die Simulation ohne die Monte Carlo Tabelle neu zu erstellen, sonst

wiirden wir die ,Kalibrierwerte” Gberschreiben.

In der realen Schaltung stellen wir den Trimmer RV2 bei kurzgeschlossenen Klemmen so ein, dass wir
die Anzeige 0.000V erhalten.

[sName tmo11 [tm021 [tm031 [tm041 [tm051 [
‘sNominaIE ted ‘ ‘ ‘

[sName [tmo11 [tmo21 [tm031 [tm041 [tm051
‘sNominaIExpected | ‘ ‘

dNominalExg 0 0 0 0 0 dNominalExg 0 0 0 0 0
dLowSpecLi 0 0 0 0 o| |dLowSpecLir 0 0 0 0 0
dHighSpecLi 0 ) 0 0 o]  |dHighSpecLi 0 0 0 0 0
Capability Cp Capability Cp

[Average | 0,0500] 2,50] 0,0147] 0,7990] 0,1000] [Average | 0,4999] 250] 0, 1468 0.79%0] 0,908
[steDev | 6,03E-05] 0,0323] 1,87E-04] 0,0103] 1,21E-04] |steDev ‘ 6,03E-04] 0,0322| 1,88E-03] 0,0102| 1.21E-03|
[lo Limit 4.55 | 0,0497] 2,36] 0,0138] 0,7529] 0,0994] [lo Limit 4.55 | 0.4972] 2,38 0,1385)| 0,7529)] 0,9043)
|up Limit 4.55 0,0503] 2,65| 0,0155] 0,8451] 0,005  [up Limit 4.55 0,5026 2,65] 0,1552] 0,8451] 1,0052]
[AD Test | 0,59] 0,41] 0,71] 0,54] 050 [ADTest | 0,60] 0,43] 0,73] 0,56] 0,61]

Bei einem Messbereich von 0Q bis 2Q betragt der Messfehler fir 100mQ und fiir 1.000Q jeweils
+0.5%.
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parts proportion to tolerance

Einflussfaktoren sind dann einmal der Widerstand R1 der den Strom aufgrund der Spannung vom
LM314 definiert sowie die beiden Widerstande R2 und R2b (sind schon 0.1%), R3 und R4 (je 1%),
wegen der Umschaltung der Verstarkung werden diese Fehler nicht beim Kalibrieren eliminiert. Im
Gegensatz zu den Widerstanden R5 bis R8, deren Toleranzen zum grof3en Teil beim Kalibrieren
eliminiert werden. Mit Toleranzen fiir R1, R3 und R4 von 0.1% wird der Messfehler nochmals halbiert
auf £0.25% fiir 1.000Q bzw. £0.3% fiir 100mQ. Dann zeigt sich auch nochmals der Einfluss von R5-bis
R8.

parts proportion to tolerance

R1 bis R5 sind mit 0.1% und R5 bis R8 mit 1% Toleranz ausgewahlt.

Die Einstellung mit RV1 wir den Anforderungen an den Einstellbereich angepasst.

Swid
SW_SPDT
O

MES1
Voltmeter_DC

GND GND

Mit dieser Methode die Kalibrierung von Messgerate zu simulieren endet diese Tutorial.

Zusammenfassung

Diese Tutorial hat gezeigt, dass statistische Methoden Toleranzen und deren Ursachen in einer
Schaltung aufzeigen kénnen ohne dass die Methode Schaltungs know how besitzt. Einfach durch die
Anwendung statistischer Methoden. Mit dem Werkzeug kann jeder seine Schaltung untersuchen und
ermitteln welche Bauteile eine hohe Toleranzanforderung haben und welche weniger kritisch sind.

Fir die Optimierung wurde aber auch in diesen Fallen Schaltungs Know How benétigt, z.B. das man
Widerstande niederohmiger wahlen muss wenn ein Eingangsoffsetstrom grol$ ist. Auch hier gibt es
statistische Methoden die den Zusammenhang aufzeigen, wesentlich hierbei ist die DOE, Deisgn of
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Experience Methode. Damit ist man in der Lage Schaltungsoptimierungen zu ermitteln ohne das man
diese Zusammenhange kennt.

An einer Excel Vorlage die dies unterstiitzt und Bauteilwerte optimiert ist noch in der Entwicklung
und ich werde dies in einer weiteren Anleitung vorstellen.

Vita

Seit mehr als 30 Jahren als Entwicklungsingenieur in der Automobilindustrie tatig. Neben der
Entwicklung elektronischer Hardware wie Leistungselektronik und Messtechnick habe ich mich auch
wesentlich mit der Industrialisierung von Sensoren beschéftigt. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk
weniger auf den Sensor vielmehr auf die Genauigkeit der Messtechnik welche diese Sensoren
Uberpuft.

Diese Aufgaben habe ich seit ca. 20 Jahre in der Funktion des Six Sigma Black Belt national und
international wahrgenommen. In dieser Rolle war ich auch verantwortlich fir die Entwicklung neuer
Methoden zur Steigerung der Qualitat.
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Anhang

Histogramme der Verteilungen die mit dem Excel Template erstellt werden kdénnen
Gauss

distribution
R1 10k 5% cp 0.5

q;,p & ‘{’\QQ @0 &S q,,,o Py ,\0 c.5°"° & @@Q‘o@ 6\@ QO,CP $ @' QQ ,\@ CP <§5 @ QQ

Ny '\/ '\« N
resistance

Gauss Verteilung fiir 10 kQ mit 5% und cp = 0.5, das bedeutet im einseitigen Toleranzfenster von 5%
entsprechend 500Q passen 3 x cp=3 x 0.5 = 1.5 Standardabweichungen -> Standardabweichung ist
5000Q/1.5=333Q

distribution
R2 10k 5% cp 1.0

T T 1 1 1 1 1 1 1 11~ 1 T 1T 1T T T T T T T T T T T T T T T T
NS N
QQQQQQQQOP@

Lol O 3\ >

LSS F S LSS

(‘J@

o 4 oS
N PN N N N

resistance

Gauss Verteilung fiir 10 kQ mit 5% und cp = 1, das bedeutet im einseitigen Toleranzfenster von 5%

entsprechend 500Q passen 3 x cp=3 x 1.0 = 3 Standardabweichungen -> Standardabweichung ist
5000/3.0=166Q, als Folge ist die Gausskurve halb so breit
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distribution
R3 10k 5% cp 2.00

S S P ,\@oga =3 ,,,@Qc,@ S PSS B S S

resistance

Gauss Verteilung fir 10 kQ mit 5% und cp = 2.0, das bedeutet im einseitigen Toleranzfenster von 5%
entsprechend 500Q passen 3 x cp=3 x 2.0 = 6.0 Standardabweichungen -> Standardabweichung ist
5000Q/6.0=83.33Q

distribution
R3 10k 2.5% cp 1.00

q?,o qg, 0°%°p° é’c;,@ @Q ,\00 £ Q\g&’ 6’9@ (0@ & @)@ & @'&@ & S @m@&@

o oS
(NN AN

resistance

Gauss Verteilung fiir 10 kQ mit 2.5% und cp = 1.0, das bedeutet im einseitigen Toleranzfenster von
2.5% entsprechend 250Q passen 3 x cp=3 x 1.0 = 3.0 Standardabweichungen -> Standardabweichung
ist 250Q/3.0=83.33Q

Es spielt demnach keine Rolle ob man die Toleranz halbiert oder den Fahigkeitsindex verdoppelt, die
Streuung ist in beiden Fallen gleich.

In der Praxis ist es aber so, das zum einen Toleranzen definiert werden und in der Fertigung die
Fahigkeits-Indizes definiert sind und Gberwacht werden. Das ist der Industriestandard.

Fir 1% Widerstande ist ein cp=1.5 (4.5 Standardabweichungen innerhalb der Toleranz) lblich, das
gilt im Neuzustand bei Raumtemperatur.
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Gauss Uniform und beta verteilung im Vergleich

distribution
U1l9V 20% cp 1.0 gauss

\IIII\HIIIIH TTTT TTT 1T TTTT T T T
ARG I S N N R G
M~ M~ M~ M~ 0 00 00 [=2J=2 W =) T =) )

\IIIIHIIII\HIIIIHIIIII\I\
© o~
(Y= V= V= Ve

Q
—

102
10,4
10,6
10,8

11
11,2
114
11,6
11,8

12

voltage V

Gauss Verteilung (Median) 9V 20% mit cp=1.0, das bedeutet im einsietigen Toleranzfenster von 20%
entsprechend 1.8V passen 3 x cp = 3 x 1.0 = 3 Standardabweihcungen, -> Standardabweichung ist
1.8V/3=0.6V

distribution
U1 9V 20% uniform

FITTTTTTTITI T I T T I T I TTITITTITTTTITTTT T
O NS W0~ O 8

T
o ~

TTTT
1 g 0 L SR B B B A S A s B B G
O O Qg O NN N od 05 o3 00 oo " oocod T dd Ao
N o~ L B I |
voltage V

GleichmaRige Verteilung (Median) 9V 20%, das bedeutet die Werte sind gleichmaRig verteilt von
9V-20% = 7.2V bis 9V+20%=10.8V
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distribution
U1 9V beta 5V - 10V

<t w1 I-ﬂ‘ n oW I-ﬁ‘ 0 N l-"l_ o~ N I-ﬂ‘ w00 W I-ﬂ‘ v Gy N I-ﬂ‘ n O wn wn wn
™ o M~ [T ™o ™ oS ™ ™~ gy M [ e B o e N

voltage V

Beta Verteilung mit (Median) 9V und der unteren Grenze von 5V und der oberen Grenze von 10V, die
Verteilung ist links schief (rechts steil). Eine solche Verteilung kann gewahlt werden wenn im
Datenblatt Angaben der typische Wert deutlich oberhalb dem min Wert liegt und nahe am max

Wert.
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Log normal Verteilung

distribution
11 10mA usl 100mcp 1.0 log
1500

1300

1100

900

700

500

300

100 -

10 BRI E IR R I TR N r a8 N8R AD
TELTOER 3387556 REE*RE8 dg8d
current mA - -t
distribution
1 10mA usl 100m cp 1.0 log
1500
1300
1100
900
700
500
300 -
100 -
100 oo T M MW W ™M MW T ™M N0 O ™M 00 Ty ™

CANRGHEANMITONRQ AN MS O NR N
N «~—« O N0 Nn O O O+ O N 0 < n 1+ O «—+ 00 M

current mA

Log Nomal Verteilung der oberen Grenze von 100mA und oben mit dem Median Wert 10mA und
unten mit dem Min Wert 1mA und cp=1.0. Beiden Kurven sind identisch. Der Zusammenhang
zwischen LSL USL und Median ist: median = Vsl - usl0

Isl = lower specification limit usl upper specification limit

Die Verteilung ist rechts schief (links steil). Eine solche Verteilung kann gewahlt werden wenn im
Datenblatt Angaben der typische Wert deutlich unterhalb dem max Wert liegt und nahe am min
Wert
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distribution
12 10mA usl 100mA cp 2.0 log
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current mA

3

distribution
14 1mA 1mA - 100mA cp 2.0 log
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current mA

Log Nomal Verteilung der oberen Grenze von 100mA und oben mit dem Median Wert 10mA und
unten mit dem Min Wert 1mA und cp=2.0. Die Anzahl an Werten im Bereich rund um 10mA ist mit
dem besseren cp deutlich hoher, darum sind Werte weit oberhalb 10mA deutlich weniger
vorhanden.
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Beta Verteilung

distribution
16 10mA Isl 1mA usl 100mA beta
1500
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current mA

Beta Verteilung mit Median 90mA min Wert 1mA und max Wert 100mA. Die beta verteilung kann
man quasi als gegenstiick zur Log Normalvertelung sehen (Mathematiker mogen mir die flapsige
Beschreibung verzeihen) weil diese von der Schiefe genau andersherum ist.

distribution
15 90mA Isl ImA usl 100mA beta
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900

700

500

300

100 —

70
74,38

-100

4,38
8,75
13,13
17,5
21,88
26,25
30,63
35
39,38
43,75
48,13
52,5
56,88
61,25
65,63
78,75
83,13
87,5
91,88
96,25
100,63
105
109,38
113,75
118,13
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current mA

3

Das ist das Ergebnis einer Beta Verteilung Median 90mA min Wert 1mA und max Wert 100mA. Die
Beta Verteilung ist nicht geeignet fiir rechts schiefe (links Steil) Verteilungen wenn wir eine
signifikante Schiefe sehen wollen.
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Spezielle namenlose Verteilungen

distribution
17 10mA usl 200mA cp 1.0 log radom sign
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current mA

Das ist auf Basis einer Log Normalverteilung mit median 10mA und max. Wert 100mA und cp=1.0, die
Log Normalverteilung hat nur positive Werte, es gibt aber die Anforderung Toleranz in dieser Form
darzustellen typ +10uA ,max £33uA oder min=t3uA, max +33uA

Sollte min=%3uA typ +10uA ,max £33uA vorgegeben werden dann ist erst zu priifen ob der Wert fir

typ den Zusammenhang erfullt abs(median) = \/abs(lsl) - abs(usl) also die ,,.x“ ignoriert
Wenn nicht muss man gegebenenfalls einen Kompromiss eingehen und entweder den typ Wert
ignorieren oder die untere Grenze Isl, mehr Sicherheit hat man meistens wenn man Isl ignoriert.

distribution
18 90mA Isl 1m 100mA beta random sign
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current mA

Das gleich auch mit der Beta Verteilung, auch hier mit zufalligen Vorzeichen wenn es entsprechenden
Angaben analog zur log normal Verteilung umzusetzen gibt.
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Ubersicht Verteilungen fiir Bauteile
Das ist jetzt nicht die ultimative richtige Tabelle welche Verteilungen einzustellen sind. Wenn man

das wirklich mal ganz genau wissen muss bedeutet das viele Stunden Diskussion mit dem Hersteller.

Bezeichner | Beschreibung Toleranz Tol. Incl. Fahigkeit Verteilung | Anmerkung
neu Alterung
& Temp.
R Kohleschicht 5% 5% 8% 1.5 Gauss
R Metallfilme 1% 1% 2.5% 1.5 Gauss
R Metallfilm 0.1% 0.1% 0.5%-1% 1.5 Gauss
C Kondensator 10% 10% 15% 1.5 Gauss
C Kondenstaor 5% 5% 7% 1.5 Gauss
C Elektroly Kondensator 20% 30% - 1.5 Gauss neu | Beta
10% Alterung
L Induktivitaten 1.5 Gauss
IC Spannungsreferenz Siehe Gauss 1.5-2.0
IC Offsetspannung Datenblatt | Log 1.5-2.0
IC Eingangsoffsetstrom Normal 1.5-2.0
IC Gain Bandwith Gauss 1.5-2.0
IC OPamp | bias Log 1.5-2.0
IC OPamp | offset Log 1.5-2.0

Ich hatte aus Griinden der Vereinfachung fir li,, und iy, immer | offset Werte aus dem Datenblatt

Ubernommen. Die korrekte Vorgehensweise ist aber ein Verteilung fir lg,s und eine fir lgge: ZU

erstellen.

Beispiel OP 07

min typ max
Ig Input Bias Current +1.8nA +12nA
los Input Offset Current +0.8nA +6nA
Daraus folgt:
ItSpice input and output variables [the number of variables must correspond to the simulation setup]
Itspice input parameter

pos parameter value tolerance cp cpk meanofs low Limit high Limit distribution tolerance typ asym low asym high

1 [1bias [+1.8n [+12n [ 15 log

2 |\offset |10.8n |t6n ‘ 15 log
Undin ltspice: Iy = Ip + % und iy, = I — %

nd in Itspice: inp = Ip +=> und lipym = Ip — =
@81 | \_\.‘ \
@ e

>

— o e ' - T
Vinp=0 LI\i\llp={Ibias+Iofsl 2?"|Vinm=0(@m={lbias-lofsl 2

- 7

-‘\
}/‘j
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