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Analogsynthese: Digital vs. Analog

Digital vs. Analog

o Digitalisierung durchdringt alle Bereiche
® Integration ganzer Systeme auf einem Chip
@ Analoge Komponenten als Schnittstelle zur AuBenwelt

® Analoge Sichtweise digitaler Zellen auf elektrischer Ebene

Trotz der voranschreitenden Digitalisierung haben analoge Komponenten grof3e Bedeutung. Dieses
trifft vor allem fUr die heute verbreitete Integration ganzer Systeme auf einem Chip, so genannter
Systems-on-Chip (SOC) zu. Analoge Schaltungsteile werden vor allem als Schnittstellen zur
AuRenwelt benétigt. Auch digitale (Standard-)Zellen werden als analoge Schaltungen betrachtet und
ihr Entwurf bzw. ihre Optimierung wird auf elektrischer Ebene durchgefihrt.
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Analoge Schnittstellen

Analoge

Digitaler
Kern

Kommunikationselektronik
z.B. RF-Frontend
eines Smartphones

Medizintechnik, z.B.
Herzschrittmacher mit
Messverstarkern zur
Bestimmung der
Herzfrequenz

Automobilelektronik, z.B.
Beschleunigungssensoren mit
A/D-Wandlern, DC/DC-Wandler
zur Versorgung

AuBBenwelt ist
und bleibt analog

Beispiele fir analoge Schnittstellen finden sich z. B. in der Kommunikations- und Automobilelektronik
sowie in der Medizintechnik: RF-Frontends in Mobiltelefonen, Beschleunigungssensoren mit A/D-
Wandlern in Airbag-Auslosesteuerungen oder ESP-Systemen, DC/DC-Wandler zum Anschluss
elektronischer Komponenten an Bordspannungsversorgungen, Messverstarker zur EKG-Bestimmung
in Herzschrittmachern. Da die AuBenwelt grundsatzlich analog ist, wird sich an der Notwendigkeit
analoger Blocke an den Schnittstellen auch in Zukunft nichts &ndern.
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Analoge Schnittstellen

e Vorherrschend Handarbeit im
Analogschaltungsentwurf

e Flaschenhals

o Niedriger Entwicklungsstand
im Vergleich zum
Digitalschaltungsentwurf

ein kleiner CPU Kern

einige Kapazitdten

Ursache: GroBe Unterschiede zwischen
Analog- und Digitalschaltungsentwurf

Wahrend zur Erstellung von Digitalschaltungen leistungsfahige Synthesewerkzeuge zur Verfigung
stehen, sind die Fahigkeiten von Werkzeugen zum automatischen Entwurf von Analogschaltungen
bis heute vergleichsweise bescheiden. In der Praxis wird der Entwurf fast ausschlief3lich von
erfahrenen Schaltungsentwicklern per Hand durchgefuhrt. Dadurch kommt es bei Systemen mit
analogen und digitalen Blécken vielfach zu einem Flaschenhals beim Analogentwurf: Wie auf dem
Bild gezeigt, nimmt der Analogteil meist nur einen geringen Teil der Gesamtchipflache ein und enthalt
nur vergleichsweise wenige Bauelemente. Trotzdem bendétigt er ein Vielfaches der Entwurfszeit
des Digitalteils. Der Bedarf an EDA-Werkzeugen fur den automatischen Analogentwurf ist daher
hoch. Der Grund fur den geringen Erfolg bei der Automatisierung des Analogschaltungsentwurfs
durch Synthesewerkzeuge im Vergleich zum Digitalschaltungsentwurf liegt in den grundsétzlichen
Unterschieden zwischen Digital- und Analogschaltungsentwurf.
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Digitalschaltungsentwurf

Digital- vs. Analogschaltungsentwurf

Analogschaltungsentwurf

Schaltungsgrole
in Transistoren

Millionen

Dutzende

Typischer Entwurf
eines Transistor

Minimalabmessungen

Optimierung unter Verwendung
aller Freiheitsgrade

verwendbarkeit

Standardzellen

Vorherrschen'der automatisiert handoptimiert
Entwurfsstil
Wieder- Wiederverwendbare Topologien,

die in der Regel individuell
angepasst werden miissen

Sprache

Hierarchie Weitgehende Wenige
Abstraktion Abstraktionsmoglichkeiten
Spezifikation Synthesefahige Schaltungsklasse +

Schaltungseigenschaften
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Topologiesynthese und

Dimensionierung @ Topo,og,.esy,,these\l

Spezifikation
-
Technologie-
daten

Undimensio-
nierte Netzliste

Dimensionierung
L

Dimensionierte
Netzliste

Hohe Komplexitat des
Analogschaltungssyntheseproblems!
= Teile-und-Herrsche-Ansatz

~

l Layoutsynthese ’

Bei der analogen Schaltungssynthese sind eine Netzliste und die Schaltungsparameter bei
gegebener Spezifikation und Technologiedaten gesucht. Dies stellt ein gemischt-kombinatorisch-
nichtlineares Optimierungsproblem (MINLP, mixed-integer-nonlinear programming problem) dar. Zur
Reduktion der hohen Komplexitat wird es nach dem Teile und Herrsche-Prinzip in zwei Teilprobleme
zerlegt: Topologiesynthese (kombinatorisches Optimierungsproblem, IP) und Dimensionierung
(nichtlineares Optimierungsproblem, NLP). Dadurch muss auf Optimalitat bei der Losung des
Schaltungssyntheseproblems verzichtet werden.
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Topologiesynthese

Topologieselektion

- Bibliotheksansatz
- Unflexibel

Topologiegenerierung

- Konstruktiv, "kreativ"
- Genetische Optimierung o. a.
- AusschlieBlich Forschung

Problem: Topologiebewertung OHNE Dimensionierung

Die Topologieselektion ist ein Bibliotheksansatz zur Lésung des Topologiesyntheseproblems, der
auf der Wiederverwendung (Reuse) von einmal erstellten Topologien, teilweise unter Verwendung
von Hierarchie aufbaut. Der Nachteil eines solchen Ansatzes besteht darin, dass die Bibliothek starr
ist. Sie ist infolge des rasanten technologischen Wandels sehr schnell veraltet und unbrauchbar.
Zusatzlich fallt der hohe Erstellungsaufwand einer umfassenden Bibliothek an.

Ein automatisches Topologiesyntheseverfahren muss in der Lage sein, neuartige Topologien zu
generieren, wenn der technologische Fortschritt dies erfordert. Dies kann eine Topologieselektion mit
Bibliotheksansatz nicht leisten. Es ist stattdessen ein konstruktiver, d. h. kreativer, Syntheseprozess
erforderlich. Algorithmen zur konstruktiven Topologiesynthese sind bisher jedoch ausschlief3lich
Gegenstand der Forschung. Veroffentlichte Ansatze stiitzen sich haufig auf genetische
Optimierungsverfahren.

Sowohl bei der Topologieselektion als auch bei der konstruktiven Topologiegenerierung besteht
die Schwierigkeit in der Bewertung der Topologien hinsichtlich der in der Spezifikation geforderten
Eigenschaften und der Auswahl der besten. Dabei darf nach dem Teile und Herrsche-Prinzip der
Dimensionierungsschritt nicht ausgefuhrt werden.
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Dimensionierung:
Schaltungsparameterraum

- Schaltungsparameterraum wird aufgespannt durch
die Parameter der Bauelemente der Topologie, z.B.

- Kanalweiten und -langen von MOS-Transistoren
- Widerstande
- Kapazitaten

- Jede mogliche Dimensionierung ist ein Punkt
im Schaltungsparameterraum

Der Schaltungsparameterraum wird durch alle im Entwurf zu bestimmenden Bauelementeparameter
gebildet. Dies sind z. B. die Kanalweiten und -langen von MOS-Transistoren und die Werte von
Widerstanden und Kapazitédten. Damit entspricht jeder méglichen Dimensionierung genau ein Punkt

im Schaltungsparameterraum.
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Beispiel: Schaltungsparameterraum

Ry 4&

R

Rz

Rz

= Schaltungsparameterraum

Das Bild zeigt einen aus zwei Widerstdnden R1 und R2 bestehenden Spannungsteiler. Fir diesen
sind R1 und R2 die Bauelementeparameter, die bestimmt werden sollen. Hieraus ergibt sich der
dargestellte, zweidimensionale Schaltungsparameterraum. Punkt A repréasentiert eine mdgliche
Dimensionierung, durch die fir R1 und R2 Zahlenwerte festgelegt sind.

Fur komplexere Schaltungen ergeben sich eine héhere Anzahl von Dimensionen fur den
Schaltungsparameterraum.
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Dimensionierung:
Schaltungseigenschaftsraum

- Schaltungseigenschaftsraum wird aufgespannt
durch spezifizierte Eigenschaftsgréen der Schaltung, z.B.

- Verstarkung

- Bandbreite

- Rauschen

- Stromverbrauch
- Fliche etc.

- Zu jeder moglichen Dimensionierung gehort ein Punkt
im Schaltungseigenschaftsraum.

Der Schaltungseigenschaftsraum wird von den in der Spezifikation verwendeten EigenschaftsgrofZen
aufgespannt. Typische EigenschaftsgréRen bei Analogschaltungen sind Verstéarkung, Bandbreite,
Rauschen, Leistungsverbrauch und Chipflachenbedarf. Fir jede mégliche Dimensionierung einer
Schaltung ergibt sich genau ein Punkt im Schaltungseigenschaftsraum.
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Beispiel:
Schaltungseigenschaftsraum

a 4(
Rl a= R1
R,
B
[
Raus
R,
—
= Raus
Spezifikation Schaltungseigenschaftsraum

Das Bild zeigt erneut den aus zwei Widerstdénden R1 und R2 bestehenden Spannungsteiler. Die
spezifizierten EigenschaftsgroRen seien das Teilungsverhdltnis a und der Ausgangswiderstand Raus.
Sie bilden den dargestellten Schaltungseigenschaftsraum. Der Punkt B zeigt die Eigenschaftsgrof3en,
die sich durch eine bestimmte Dimensionierung ergeben.
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Akzeptanzgebiet

e Die Spezifikation gibt Grenzen fiir Eigenschaften vor.
Sie beschreiben das erlaubte Gebiet im Schaltungseigenschaftsraum,
das sogenannte Akzeptanzgebiet.

o Jede mogliche Dimensierung entspricht einem Punkt
im Schaltungseigenschaftsraum. Liegt der Punkt

- innerhalb des Akzeptanzgebietes
=> Spezifikation erfillt

- auBBerhalb des Akzeptanzgebietes
=> Spezifikation verletzt

Die Spezifikation gibt Unter- und Obergrenzen fur die SchaltungseigenschaftsgroRen an. Dadurch wird
im Schaltungseigenschaftsraum ein erlaubtes Gebiet fur die Werte der Eigenschaftsgro3en definiert,
das so genannte Akzeptanzgebiet. Liegt der einer bestimmten Dimensionierung entsprechende
Eigenschaftspunkt im Schaltungseigenschaftsraum innerhalb des Akzeptanzgebietes, ist die
Spezifikation fur diese Dimensionierung erfillt. Liegt er auRerhalb, ist sie verletzt.
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Beispiel: Akzeptanzgebiet

a4k R

C
o

Akzeptanzgebiet

\

- Raus

Schaltungseigenschaftsraum

Das Bild zeigt erneut den aus zwei Widerstanden R1 und R2 bestehenden Spannungsteiler, sowie
den Schaltungseigenschaftsraum fur die Eigenschaften Teilungsverhéltnis a und Ausgangswiderstand
Raus. Zusatzlich ist das durch die Spezifikation definierte Akzeptanzgebiet dargestellt. Die
Dimensionierung, die Punkt C ergibt, erfullt die Spezifikation, diejenige, die Punkt D ergibt, verletzt sie.

Die dargestellte achsenparallele rechteckige Form ist typisch fiir Akzeptanzgebiete im
Schaltungseigenschaftsraum, da in der Spezifikation feste Ober- und Untergrenzen fiir
Schaltungseigenschaftsgrofien gegeben sind. Falls fur eine Gré3e nur eine Ober- oder eine
Untergrenze angegeben ist, ist das Akzeptanzgebiet nach unten bzw. oben offen.
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Analyseabbildung

Schaltungsparameterraum => Schaltungseigenschaftsraum

- z. B. mit Hilfe eines Simulators
- Analyseabbildung ist eindeutig

p2 4& e; 4&

Analyseabbildung

Pi €

Schaltungsparameterraum Schaltungseigenschaftsraum

Die Zuordnung der Punkte in Schaltungsparameter- und Schaltungseigenschaftsraum zueinander
kann in zwei Richtungen geschehen: Durch Abbildung vom Schaltungsparameter- in den
Schaltungseigenschaftsraum oder umgekehrt.

Bei der Analyseabbildung handelt es sich um einen Analysevorgang Sie ist in der Regel eindeutig. Sie
wird in der Praxis meist durch einen Schaltungssimulator durchgefuhrt.

Das Bild zeigt den Schaltungsparameter und -eigenschaftsraum fiir das Spannungsteilerbeispiel
sowie exemplarisch die Abbildung von drei Punkten E, F und G aus dem Schaltungsparameter- in
den Schaltungseigenschaftsraum mit Hilfe einer Analyseabbildung. Die Bildpunkte F' und G' fallen im
Schaltungseigenschaftsraum zusammen, d. h. die Dimensionierungen der Punkte F und G weisen die
gleichen Eigenschaften auf.
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Dimensionierungsabbildung

Schaltungseigenschaftsraum => Schaltungsparameterraum

- z.B. Dimensionierungswerkzeug oder manuell
- Umkehrung der Analyse ist nicht eindeutig!

P2 4& € 4&
Dimensierungsabbildung

7 7

P1 €1
Schaltungsparameterraum Schaltungseigenschaftsraum

Dimension des Schaltungsparameterraums in der Praxis
wesentlich gréBer als Dimension des Schaltungseigenschaftsraums

Im Fall der Dimensionierungsabbildung handelt es sich um einen Synthesevorgang. Sie kann als
Umkehrung der Analyseabbildung definiert werden, ist dadurch aber nicht eindeutig definiert, da
mehrere Dimensionierungen die gleichen Eigenschaften haben kdnnen.

Die Dimension des Schaltungsparameterraums ist bei praktischen Problemen wesentlich gréR3er als
die des Schaltungseigenschaftsraums.

Im Bild ist ein Beispiel fur eine Dimensionierungsabbildung dargestellt: Die Punkte H und K werden
aus dem Schaltungseigenschafts- in den Schaltungsparameterraum abgebildet. Fiir den Punkt K
ergeben sich aufgrund der Mehrdeutigkeit der Dimensionierungsabbildung zwei Bildpunkte K' und K".



Analogsynthese: Abbildung des Akzeptanzgebietes

Abbildung des Akzeptanzgebietes

Bei Dimensionierung gesucht:

Punkte im Schaltungsparameterraum mit
Bildpunkten im Schaltungseigenschaftsraum
innerhalb Akzeptanzgebiet.

Ansatz:

Abbildung des gesamten Akzeptanzgebietes
mit Dimensionierungsabbildung

Aufgabe der Dimensionierung ist es, Punkte im Schaltungsparameterraum zu bestimmen, die die
Spezifikation erfillen. lhre Bildpunkte im Schaltungseigenschaftsraum mussen daher innerhalb
des Akzeptanzgebietes liegen. Zur Bestimmung aller Punkte mit dieser Eigenschaft ist das
Akzeptanzgebiet aus dem Schaltungseigenschaftsraum mit Hilfe der Dimensionierungsabbildung in
den Schaltungsparameterraum abzubilden.



Analogsynthese: ... Beispiel

Beispiel: Abbildung Akzeptanzgebiet

p2 4& e; 4&
Dimensionierungs-
abbildung

Akzeptanzgebiet

Akzeptanzgebiet '

Pi €

Schaltungsparameterraum Schaltungseigenschaftsraum

Das Bild zeigt Schaltungsparameter und -eigenschaftsraum fiir das Spannungsteilerbeispiel. Das im
Schaltungseigenschaftsraum gegebene Akzeptanzgebiet wird mit der Dimensionierungsabbildung in
den Schaltungsparameterraum abgebildet. Die Form des Bildes "Akzeptanzgebiet™ ist i. A. nicht mehr

rechteckig.



Analogsynthese: Dimensionierungsproblem

Dimensionierungsproblem

Akzeptanzgebiet im Schaltungsparameterraum
enthilt mehr als einen Punkt.

Verwendung eines Optimierungszieles zur Auswahl
des besten Punktes

- Minimierung von Chipflache, Stromverbrauch

- Maximierung von Bandbreite, Verstarkung o.a.

— Dimensionierungsproblem ist ein nichtlineares
Optimierungsproblem (NLP) mit der Randbedingung:

-Die Lésung muss innerhalb des Akzeptanzgebietes liegen

Das Akzeptanzgebiet und sein Bild im Schaltungsparameterraum enthalten eine unendliche Anzahl
von Punkten, die die Spezifikation erfullen. Fir den Entwurf wird jedoch nur genau ein Satz von
Schaltungsparametern fir die Topologie, also ein Punkt im Schaltungsparameterraum, benétigt. Es
muss daher ein Punkt im Akzeptanzgebiet ausgewéahlt werden. Dieses kann nach verschiedenen
Kriterien geschehen, die formal als Optimierungsziele ausgedrickt werden. Beispielsweise

kann unter allen Punkten derjenige gewahlt werden, der eine minimale Chipflache oder einen
minimalen Stromverbrauch hat. Andere gebrauchliche Ziele sind Maximierung von Bandbreite

oder Herstellungsausbeute. Ein solches Optimierungsziel wird zuséatzlich in die Spezifikation
aufgenommen. Damit ist das Dimensionierungsproblem ein nichtlineares Optimierungsproblem (NLP)
mit der Randbedingung, dass die Losung innerhalb des Akzeptanzgebietes liegen muss.
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Beispiel: Dimensionierung durch
Optimierung

(2] 4&

Akzeptanzgebiet

Toleranzbereich

Fldchenminimale
Lésung

Schaltungsparameterraum

Bei der Abbildung des Akzeptanzgebietes im Schaltungsparameterraum wurde durch Minimierung
der Chipflache der Punkt P bestimmt. Dieser liegt auf dem Rand des Akzeptanzgebietes. Durch
Schwankungen der Widerstandswerte infolge von Toleranzen kann es leicht passieren, dass der
Punkt das Akzeptanzgebiet verléasst. In diesem Fall ist die Spezifikation verletzt, und eine derartige
Schaltung wirde beim Test im Anschluss an die Herstellung aussortiert. Dadurch kommt es zu
Ausschuss und entsprechend héheren Kosten.
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Ausbeuteoptimierung

Prozess unterliegt Toleranzen:
z.B. Widerstand +/- 20%

Eigenschaftsschwankungen kdnnen Spezifikation
verletzen

Ausbeute als Zielfunktion
- Moglichst viele hergestellte Schaltungen sollen Spezifikation erfiillen

- Ausbeute = (Anzahl fehlerfreier Chips) / (Gesamtzahl hergestellter Chips)

- Produktionsprozess muss analysiert (=simuliert) werden (sehr aufwindig)

Bei der Herstellung integrierter Schaltungen kommt es infolge von Toleranzen zu statistisch verteilten
Abweichungen von den vorgegeben Schaltungsparametern. Beispielsweise unterliegen Widerstéande
in integrierten Schaltungen Toleranzen von ca. 20%. Durch diese Schwankungen kommt es zu
Spezifikationsverletzungen bei einem Teil der hergestellten integrierten Schaltungen, d. h. die
Ausbeute liegt unter 100%. Sie ist allgemein als Quotient aus der Anzahl der Schaltungen, die die
Spezifikation einhalten, zu der Gesamtzahl der Schaltungen definiert. Um eine maximale Ausbeute
zu erzielen, muss diese als Zielfunktion der Optimierung gewahlt werden. Dadurch wird sichergestellt,
dass so viele herstellte Schaltungen wie mdéglich die Spezifikation einhalten. Im Rahmen der
Optimierung muss die Ausbeute durch Analyse bestimmt werden, indem die statistischen Vorgange
der Fertigung simuliert werden. Derartige Simulationen sind jedoch sehr aufwandig.



Analogsynthese: Entwurfszentrierung

Entwurfszentrierung

P2 4&
I/—Toleranzbereich

~Akzeptanzgebiet

Schaltungsparameterraum

Ein Ansatz, die Ausbeute ohne Simulation der statistischen Vorgange zu erhéhen, besteht in der so
genannten Entwurfszentrierung. Dabei wird ein Punkt im Zentrum des Bildes des Akzeptanzgebietes
im Schaltungsparameterraum gewéhlt, der moglichst weit von der Begrenzung des Akzeptanzgebietes
entfernt ist. Durch diesen "Sicherheitsabstand" wird erreicht, dass kleine Schwankungen der
Schaltungsparameter nicht zum Verlassen des Akzeptanzgebietes fuhren, so dass die Ausbeute
verbessert wird.

Obwohl dieser Ansatz ohne eine aufwandige Ausbeuteanalyse auskommt, verbleibt immer noch die
Notwendigkeit, den Rand des Akzeptanzgebietes zu bestimmen oder abzuschétzen. Dieses erfordert
immer noch einen hohen Rechenaufwand.
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Dimensionierungsverfahren

Wissensbasierte
Verfahren

Optimierungsbasierte
Verfahren

Praktische Dimensionierungsverfahren lassen sich in zwei Klassen einteilen:

* wissensbasierte und

 optimierungsbasierte Verfahren.
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Wissenbasierte Verfahren

e Kochrezeptartige Entwurfsplane

® Heuristiken, Ndherungen

® Bibliotheksansatz

e Ungenauigkeiten, suboptimale Ergebnisse

e Schnell

Bei der Klasse der wissensbasierten Verfahren werden kochrezeptartige Entwurfspléane

verwendet. Diese sind dem Handentwurf nachempfunden und basieren auf dem Wissen von
Schaltungsentwicklern. Dieses Wissen muss fiir jede Topologie erfasst und in eine maschinenlesbare
Sprache umgewandelt werden. Es finden in der Regel Heuristiken und Naherungen Anwendung.
Dieser Ansatz fiihrt zu einem Bibliothekskonzept, wobei die Bibliothek aus Topologien und den
zugeordneten Entwurfsplanen besteht. Eine solche Bibliothek ist aufwéndig zu erstellen und hat
infolge des rasanten technischen Fortschritts nur eine kurze Lebensdauer.

Durch die Verwendung von Naherungen und Heuristiken kommt es bei Verwendung von
Entwurfsplanen zu suboptimalen Ergebnissen und Abweichungen vom gewinschten Verhalten, die u.
U. bis zur Spezifikationsverletzung reichen kdnnen. Vorteilhaft ist der sehr geringe Rechenaufwand.
Von Spezialgebieten abgesehen, haben wissensbhasierte Ansatze keine praktische Bedeutung mehr.



Analogsynthese: Beispiel eines Entwurfsplanes

Beispiel eines Entwurfsplanes |

Das Bild zeigt einen einstufigen Verstarker mit Bipolartransistor (Emitterverstarker). Mit Hilfe eines
Entwurfsplanes sollen die Widerstdnde R1, R2, RC und RE fiir vorgegebene AC-Verstarkung v und
Ausgangswiderstand Raus dimensioniert werden.
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Beispiel eines Entwurfsplanes Il

- C4, C,, C5 sind AC-Kurschliisse
- Naherung: R¢ = r,6
- Heuristik: Rg = R¢ / 10

- Naherungen: rg, >> Rg, r,<< R,

mit gm = di/duge = [c/Utund V = g, "r s
=> lC = (V*UT) / Taus

- Ndherung: Ugg = 0,7 V
- Heuristik: Ucc / (Ry +Ry) =1c/ 10

- Ndherung: I(R,) = I(Ry)

=> Ry = 10 (Rg +Uge/ Io),
R, = 10 Ue/ Ic - R,

Bei der Aufstellung des Entwurfsplans wird angenommen, dass die Kapazitaten C1, C2 und C3 sich
im Wechselstrombetrieb wie Kurzschliisse verhalten. Fir kleine RC kann der Ausgangswiderstand
des Transistors gegentuber RC vernachlassigt werden, so dass RC = Raus. Zur Stabilisierung des
Arbeitspunktes soll die Driftverstarkung nicht grof3er als 10 sein. Gleichzeitig soll der Spannungsabfall
an RE nicht groR3er sein als nétig, um einen maximalen Ausgangsspannungshub zu erméglichen.
Daher wird RE = RC / 10 gewahlt. Mit den Naherungen Rein # RG, Raus # RL ist V = (IC / UT) *
Raus, so dass IC = (v*UT) / Raus bestimmt werden kann. Damit der Basisspannungsteiler moglichst
unabhéangig von IB ist, wird der Querstrom zu 10*IB gewahlt. Bei einem angenommenen BETA = 100
ergibt dies UCC / (R1 + R2) = IC / 10. Dann kann I(R2) = I(R1) angenommen werden. Ferner wird
UBE = 0.7 V angenéhert. Eine Masche Uber R2, die Basis-Emitter-Strecker und RE ergibt dann: R2 =
10 (RE + UBE /IC) und aus UCC / (R1 + R2) =IC/ 10 folgt: R1 =10 UCC/IC - R2.
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Anwendung des Entwurfsplanes

-V =40dB
- s = 1kQ

~Uge =10V

-Re=1kQ
-Rg=100Q

-R,=38kQ

-R, =36,2kQ

- Spice-Simulation mit Q2N2222, R; = 0 Q, R, = unendlich:

V =388dB,r,, =970 Q

Die Anwendung des Entwurfsplanes auf eine Dimensionierungsaufgabe mit V = 40 dB, Raus =

1 kOhm und UCC = 10 V ergibt: RC = 1 kOhm, RE = 100 Ohm, R2 = 3,8 kOhm und R1 = 36,2

kOhm. Zur Kontrolle des Ergebnisses wird eine Eigenschaftsanalyse mit dem Simulator Spice
durchgefiihrt. Dieser liefert bei einem Transistor des Typs 2N2222, RG = 0 und Leerlauf am

Ausgang des Verstarkers V = 38,8 dB und Raus = 970 Ohm. Diese Werte zeigen, dass die mit dem
Entwurfsplan erzielten Eigenschaften von den vorgegebenen Sollwerten leicht abweichen. Dies ist auf
die Naherungen zurtickzufuhren.



Analogsynthese: Optimierungsbasierte Verfahren

Optimierungsbasierte Verfahren

+ Losung mit beliebiger Genauigkeit
durch Optimierer-Analysewerkzeug-
Kopplung

- Aufwandig

- Konvergenzprobleme

Optimierungsbasierte Verfahren ldsen das nichtlineare Optimierungsproblem mit Randbedingungen,
das sich aus der Dimensionierungsaufgabe ergibt, mit einem iterativen Optimierungsverfahren.

Dabei sind grundsétzlich keine Naherungen notwendig: Durch die Allgemeinheit der Optimierer-
Analysewerkzeug-Kopplung héngt die Genauigkeit nur vom Analysewerkzeug ab. Gegenuber
wissensbasierten haben optimierungsbasierte Anséatze einen erheblich h6heren Rechenaufwand. Das
iterative Vorgehen kann zu Konvergenzproblemen fuhren.



Analogsynthese: Optimierer-Analysewerkzeug-Kopplung

Optimierer-Analysewerkzeug-
Kopplung

Dimensionierte
Schaltung

Optimierer \l

Schaltungs- Startwerte
parameter E

Schaltungs-
eigenschaften

Analysewerkzeug

Wie im Bild gezeigt, wird bei einem optimierungsbasierten Ansatz ein Optimierer mit einem
beliebigen Analysewerkzeug gekoppelt: Der Optimierer Gbergibt dem Analysewerkzeug einen Satz
Schaltungsparameter, das Analysewerkzeug bestimmt die dafiir gultigen Schaltungseigenschaften
und gibt diese an den Optimierer zurtick. Auf der Grundlage der Eigenschaften verandert der
Optimierer die Schaltungsparameter und tbergibt sie erneut dem Analysewerkzeug. Diese Schleife
wird so lange durchlaufen, bis die Spezifikation unter Bertcksichtigung aller Toleranz grenzen und -
bedingungen erflillt ist.



Analogsynthese: Optimierer und Analysewerkzeuge

Optimierer und Analysewerkzeuge

Verfahren Optimierer Analysewerkzeug
Analyseskripte Mensch Handabgeleitete Gleichungen
(Mensch)
Gleichungsbasiert Numerisches Verfahren Handabgeleitete Gleichungen
(Mensch)
Symbolische Analyse Numerisches Verfahren Automatisch abgeleitete
Gleichungen
Simulatorbasiert Numerisches Verfahren Simulator

Der optimierungsbasierte Ansatz erlaubt es, verschiedene Komponenten als Optimierer und
Analysewerkzeug zu koppeln. Eine chronologische Aufstellung der verschiedenen Verfahren in

der Entwicklung des optimierungsbasierten Ansatzes ist in der Tabelle dargestellt. Heutiger Stand

ist die Kopplung eines numerischen Optimierungswerkzeuges mit einem Schaltungssimulator.
Dieses ermdglicht hohe Genauigkeit und die Ausnutzung aller Analysearten, die der Simulator bietet.
Abhangig von dem verwendeten Optimierungsverfahren féllt jedoch eine grof3e Zahl an Simulationen
und damit ein hoher Rechenaufwand an.



