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1. Einfuhrung

Zunachst etwas zur Verwirrung:
Es gibt ,,Qucs“ und ,,Qucs-Studio“.

Deshalb nehmen wir uns zuerst ,Qucs® vor.

~-Quecs* steht fur ,Quite Universal Circuit Simulator und das ist natlrlich ein hoher Anspruch. Er entstand
im Universitatsbereich, ist kostenlos, ohne jede Beschrankung und leidet deshalb nicht an irgendwelchen
Vorgaben, die den Verkauf férdern sollen.

Die Software arbeitet wahlweise mit deutscher oder englischer Bediener-Oberflache

(...Umstellung unter ,,Datei / Applikations-Einstellungen / Sprache).

Es kann in der Time Domain und in der Frequency Domain simulieren. Dass der Mikrowellen-Spezialist
sein geliebtes Smith-Diagramm verwenden kann, das ist ebenso selbstverstandlich wie die

oc] 7ra] Rauschsimulation oder die Stabilitédtskontrolle anhand der S-

— — Parameter oder der Parameter-Sweep. Was aber einen HF-
DC-Sirmulation Transienten-Simulation Fachmann sehr zur Einarbeitung reizt, ist speziell die enthaltene

»Harmonic Balance Simulation“ zur Ermittlung von Oberwellen-
SP|] Spektren. Sie steht in keiner anderen Software kostenlos zur

Verfiigung...
Da macht das nebenstehende Bild mit den
Simulationsméglichkeiten geradezu den Mund waéssrig...
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Wenn man sich mit Schaltungs - Simulations - Programmen etwas
auskennt, dann fallt einem gleich die hier herrschende Philosophie
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auf:
digitale Simulation System-Simulation Es geht bei diesem Programm nicht darum, dem
Schaltungsentwickler im Labor ein Werkzeug an die Hand zu
geben, mit dem sich gegeniiber einem Konkurrenzprodukt wieder
Optimierung Monte Carlo einige Sekunden an Arbeitszeit einsparen lassen. Oder dass von

der Umsetzung der Idee in eine Schaltung mit nachfolgendem Leiterplattendesign samt einer
Priifung der EMV-Abstrahlung und des Ubersprechens alles sofort moglich ist -- natiirlich mit nur
einem Mausklick. Dieses Programm will dagegen mdéglichst viele Werkzeuge bereitstellen, mit denen
einer Schaltung griindlich auf den Zahn gefiihlt werden kann (und folglich kann damit nicht nur die
Krone des Zahns, sondern auch seine Wurzel sehr genau untersucht werden).

Das bedeutet, dass sehr viele Funktionen fiir die Simulation, aber auch unterschiedlichste
Darstellungsmadglichkeiten bei den Ergebnissen bereit stehen und die Bedienung recht einfach ist, denn die
Arbeit soll Freude machen und der Neugier wie auch der Fantasie Raum lassen.

Allerdings will und kann es nie verleugnen, dass sein geliebtes Einsatzgebiet die HF-/ Nachrichten- /
Mikrowellen- und Ubertragungstechnik ist. Muss man wissen...

Dass manche Dinge deshalb etwas -- Na ja, einigen wir uns auf ,leicht gewdhnungsbedurftig“ -- ausfallen,
Iasst sich nicht vermeiden, aber sie kdnnen wegen der Leistungsfahigkeit und der vielen gebotenen
Méoglichkeiten problemlos in Liebe ertragen werden.

Allerdings passierte irgendwann dasselbe wie in Erbengemeinschaften: man konnte sich nicht mehr einigen
und deshalb hat der Chef-Entwickler (Michael Margraf, DD6UM) irgendwann beschlossen, seinen eigenen
Weg zu gehen. Er nahm zwar das Konzept mit, schrieb aber die Software neu, entwickelte weiter und nannte
sie dann ,,QucsStudio®. Deshalb gibt es naturlich bisweilen leichte Unvertraglichkeiten zwischen beiden
Programmen. Man hat aber den Eindruck, dass Weiterentwicklungen nur noch beim ,QucsStudio” passieren
und deshalb befassen wir uns mit dieser Programmversion. Vieles, was jetzt folgt, ist auch bei Qucs
verwendbar...aber, wie schon gesagt....manchmal kann es klemmen.....

Wichtig:

qucsstudio erfordert keine Windows-Installation oder Registrierung! Sie brauchen das
Programm (im Augenblick: Version 2.5.7.) nur herunterzuladen und irgendwo (USB-Stick,
Studentenverzeichnis ....) zu entpacken. Dann kénnen Sie es sofort iiber ,,qucs.exe“
starten.



2. Beschaffung und Installation von QucsStudio

2.1. Installation daheim oder auf dem Notebook
Da reicht die Eingabe ,qucsstudio” in einer Suchmaschine, um auf der Seite ,QucsStudio Homepage —
DD6UM" zu landen.

# QucsStudio

ein freier und leistungsstarker Schaltungssimulator

(S L] .
Herunterladen EE= english
QucsStudio gibt es zur Zeit nur fir Windows®. Es lauft ohne Installation. Beim Inhalt Die a.ktue"St_e .
Entpacken der Archivdatei entsteht das Verzeichnis QuecsStudio. N Version (...hier ist
Ausgefiihrt wird es durch Starten von QucsStudio/bin/qucs.exe. = Uber es 2_5_7) wird
- Neuigkeiten
QuesStudio-2.5.7.zip herunterladen (59 MByte) s Unterstiitzung heruntergeladen
 Blembtrenfntan und entzippt.

Holt man sich anschliefend den nebenstehenden Icon auf den Bildschirm und klickt darauf,

Ig\ Der Rest ist reine Installationsroutine und lauft ohne Probleme.
dann sollte folgender Bildschirm erscheinen:

Datei Bearbeiten Positionieren  Einfdgen Projekt Werkzeuge  Simulation  Ansicht  Hilfe

J T ﬂ l'j q ﬂ G Lv)-‘:l [ =) ¢ @ N L% ';:74'% 3> @»
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Meu ] [ Gffnen I | Léschen
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| Bibliothelc | Komponenten | Inhalt | Projekte

“ 10 : [

keine Warnungen 0:0

Man sollte jedoch nicht versdumen, sich zusétzlich in der Homepage umzusehen:

da gibt es da Bildschirmfotos und Videos, Beispiele, haufige Fragen usw. Und das hilft sehr oft weiter.
Noch eine Anmerkung:

Das Programm erzeugt keine Eintrage in Windows (...also in der Registry) und kann deshalb ganz
einfach durch Markieren seines Programm-Ordners, gefolgt von ,,Delete‘, wieder von der
Festplatte geléscht werden.

Personliche Bemerkung des Autors:

Nach wiederholten Programm-Abstiirzen in Serie (..gibt es halt mal beim Experimentieren und
Tiifteln...) empfiehlt sich unbedingt dieses Léschen, gefolgt von einer Neu-Installation. Ich habe
namlich nach solchen Abstiirzen oft Stunden lang mit irgendwelchen eigenartigen Effekten und
Fehlern an ganz anderen Ecken gekampft, die nach der Neu-Installation wie durch Zauberhand
wieder verschwunden waren. Muss man auch erst herausfinden...

Deshalb sollte man auch einmal im Monat grundsatzlich Alles I6schen und die neueste Programmversion
aus der qucsstudio — Homepage installieren.



2.2. Betrieb im Rechnernetz der Dualen Hochschule / Raum 029
Da gibt es eine Mail an alle Leute, die dort mit qucsstudio arbeiten wollen:

Bitte starten Sie das Programm mit der auf dem Desktop hinterlegten Batchdatei ,,qucs.bat®, damit
verweist der Pfad zum Arbeitsverzeichnis direkt auf M:\ QucsProjekte .

Gruf

Raphaela Ulrich

3. Erstes Projekt: RC-Tiefpass

3.1. Simulation in der Frequency Domain: die Ubertragungsfunktion
3.1.1. Lineare und logarithmische Darstellung des Simulations-
ergebnisses

Da nehmen wir uns etwas Einfaches, aber von den Simulationsméglichkeiten doch sehr Vielseitiges vor,

& Quosstudio 221 P e T ——— =R namlich einen RC-Tiefpass.

Wir interessieren uns

: niere ; ] Y SR P zunachst flr den
-z =M @ (%) & N L‘ff‘: %+« Q& -~ » ,:Frequenzgang der

rr— Ubertragungsfunktion®
p—— & X | unbenannt ,
= re— e— - —| also das Verhaltnis von

" " : R I Eingangsspannung bei
Erst "Neu" anklicken... . . o [nierschiediichen
& Neues Projekt erzeugen R o lndl Frequenzen des

HCO— U LPF_01_ sinusférmigen

Projektname:

‘ Ausgangsspannung zu

Eingangssignals.

| Biblinthek | Komponenten I Inhalt | Projekte

Anderes 3 7 o
fI Che o (Das ist kein Problem, denn beim

Aufruf von ,Datei speichern®im
Windows — Menu wird sofort der
richtige Pfad ins Projekt und die
richtige Datei-Endung angeboten).

1. Schritt:
S Das Programm wird
Am Ende mit S gestartet und nach der
" " . S nebenstehenden
Erzeugen abs; hlleﬂen. "|l  Reihenfolge das Projekt
e : angelegt.
keine Warnungen 0:0
& X|| unbenannt [ |

él Inha i F Mote

= Schaltungen
& Tentog o Noch ein kurzer Kontrollblick:
— VHDL . Wurde automatisch auf ,Inhalt*
= 0 o L umgeschaltet und die Option

s ctave “ .

= »Schaltungen® gewahlt? Dann

EH Q"'E”F” I kann man diese neue Schaltung

N atenanzeigen - : speichern, z.B. unter dem Namen
E Platinen-Layout z Ic he n-

5|  Datensitze LPF_01.sch

a

E

=

i
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2.Schritt:
Jetzt geht es an die Bauteile und daflir brauchen wir zuerst das Meni ,konzentrierte Komponenten®
auf der ,Komponenten“-Karteikarte.

£ QuesStudio 2.2.1 - Projekt: LPF

Datei  Bearbeiten Positionieren  Einflgen P
1 @AM & DN AQAAQRIXED
A unbenannt £

rojekt  Werkzeuge Simulation  Ansicht  Hilfe

Anschluss Tranformator I i _T_ cl.
; §|€: R 50 Ohm c=1 pF
E || 3-Spulen-Trafo
R == —

Klickt man nun auf das Widerstandssymbol im Vorrat, dann hangt dieses Bauteil am Cursor und kann mit
einem linken Mausklick auf der Zeichenflache des Editors platziert werden. Mit der ,Escape” — Taste befreit
man sich nun wieder von diesem Anhangsel.

Ebenso verfahrt man mit dem Kondensator. Dass der zunachst waagrecht im Schaltbild erscheint, stort nicht.
Sobald man namlich auf ,Esc” gedriickt hat, kann das Symbol (nach dem ,Markieren® durch Anklicken) mit
dem ,Rotate — Button® (oder mit der Tastenkombination ,,<Control + R>“) passend zurechtgedreht werden.
Den Abschluss bilden zwei Massesymbole. Verschieben lassen sich alle Symbol in bekannter Weise durch
Anklicken mit der linken Maustaste (= ,Markierung®), dadurch erscheint ein grauer Rahmen um das Symbol.
Anschliefend kann es durch ,Ziehen bei gedriickter Maustaste® an den richtigen Platz verschoben werden.

3. Schritt:

# QucsStudio 2.2.1 - Projekt: LPF

Datei Bearbeiten Positionieren  Einfigen Projekt Werkzeuge Simulation  Ansicht  Hilfe
" A - p A, oo, = : ] N
12 @BEOS 4 T Dhdey AAAA RIXHAde e 1
3 unbenannt [

_ErStan __ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ/ﬁ
-umstelle-n-..; -~ 'Am Ende "Wire™

“aufrufen und die
Schaltung verdrahten

R=50 Ohm 811 p-F
E Wechselstom-QueIIe Leistur;;squelle I B
1 Rauschspaﬁungsquelle o o ) s oo
Rauschstrom-Quelle L "'dann dle & o o 8 o
& AC- Spannungsquelle
spannungs?:lrstﬁerteStromquelle holen und platZIeren

Nachdem das Auswahlmeni auf ,Quellen” umgestellt ist, kann eine AC- Spannungsquelle (—
~Wechselspannungsquelle®) geholt und im Schaltbild platziert werden. Den Abschluss bildet die Verdrahtung
mit einem ,Wire“ oder ,Draht“ durch einen Mausklick am Anfang und einem weiteren Mausklick nach dem
Verlegen einer Verbindung zwischen zwei Schaltungspunkten.
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4. Schritt:

Am Kondensator wollen wir uns nun ansehen, wie ein Bauteilwert geandert wird.

Dazu wird erst mit der linken Maustaste zweimal schnell nacheinander auf das Schaltzeichen geklickt --
oder erst mit der rechten Maustaste auf das Symbol geklickt und dann ,Eigenschaften editieren“ gewahit. So
wird das ,Property Menu“ gedéffnet. Dort wird im entsprechenden Fenster der Wert von 10 nF eingetragen.
AnschlieRend drickt man ,Anwenden®, gefolgt von OK. Durch einen linken Mausklick irgendwo auf die leere

Zeichenflache verschwindet die Markierung des Bauteils wieder

L]
U=1VR=50 Ohm

Markiertes
Bauteil . . .

Genau so verfahrt man mit dem Widerstand. Er erhalt einen Wert von 100 kQ.

5. Schritt

c1. .
C=10nF.

-

£ Komponenten-Eigenschaften editieren

2 e |

Symbol neutral  nein
Package 5MD0G03 nein

Schalt

nur fii in Schaltung zeigen

'-

—

agagitat in Farad
_amii

Editieren

Kondensator

Mame: C1

Eigenschaften
Mame  Wert anzeigen Besch =
C 10 nF ja Kapaz

W nein Startsy

Hinzufiigen

in Schaltung zeigen

Suchen

Entfernen

Anwenden

J{

Abbrechen

Bei der Spannungsquelle priifen wir, ob neben dem Schaltzeichen bereits der erforderliche Eintrag von
»U=1V*“ zu finden ist. Wenn nicht, dann missen wir eben auch hier ,Eigenschaften editieren“ — 6ffnen, die
gerade beschriebene Prozedur vornehmen und fiir diese Vorgabe sorgen.

Werkzeuge Simulation  Ansicht  Hilfe

B AAAAMXHD e F

3 1PF_01sch [

2L o (X
Draht-Bezeichnung

Jetzt fehlen noch ,Labels®,
also passende verstandliche
Bezeichnungen fiur wichtige
Punkte in der Schaltung. Hier
sind es der Eingang (= IN)
und der Ausgang (= OUT).

Dazu gibt es einen hiubschen
Button “Draht-Bezeichung*
in der Menlleiste (...andere
Programme sagen einfach
.Label“ dazu...) und wenn
man den anklickt, hangt
dieses Element am Cursor.

Sobald man nun auf den
gewunschten Knoten klickt,
muss man anschlie3end nur
noch den passenden Namen
im auftauchenden Fenster
eintippen. Dann wiederholt

man den Vorgang beim nachsten Knoten und verlasst die Option wieder mit ,Escape®.

Wichtig: Ohne Labels kann man sich keine simulierten Ergebnisse zeigan lassen!
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Simulationen

ransienten-Simulation

Inhalt | Proj

Harmonic Balance Parameter S\igg

Vs
digitale Simulation System-Simulation
©pt] MC]

| Bibliothek | Komponenten

Optimierung Monte Carlo

- |AC-Simulation || -
AC1 .
Type=lin.
Start=1 GHz .

Stop=10 GHz .
Points=19

6. Schritt:

Nach einem Menlwechsel auf
L~Simulationen“ wahlen wir die ,AC-
Simulation®, ziehen sie mit der
Maus in die Zeichenflache und
setzen sie dort in bekannter Weise
ab.

Durch einen rechten Mausklick auf dieses Symbol ,,AC-Simulation®, gefolgt von ,Eigenschaften editieren®
kommen wir an das Eigenschaften- Menui fir die Sweep — Vorgaben heran.

£ Komponenten-Eigenschaften editieren

|-

Sweep Eigenschaften

lineare Frequenzbereich-Simulation {eingeschwungener Zustand)

in Schaltung zeigen

- ] in Schaltung zeigen

Beginn: a 1Hz
Ende: a 20 kHz

Sweep-Parameter:  acfrequency
Tvp: a [Iogarimmisd'l
Werte:

in Schaltung zeigen
in Schaltung zeigen
in Schaltung zeigen

Punkte pro Dekade: 401

Anzahl: 1726

=

in Schaltung zeigen

Anwenden ] [ Abbrechen

7. Schritt:

Bitte eintragen:
Logarithmisch

Start: 1 Hz

Ende: 20 kHz

401 Punkte pro Dekade

(Die Punktezahl wird dann
automatisch berechnet)

Spatestens jetzt muss der Schaltplan mit allen Vorgaben abgespeichert werden.
Bitte dazu den markierten Button driicken, im anschlieRend auftauchenden MenU z. B. die
Schaltplanbezeichnung LPF_01 eintippen und mit OK abschlief3en. Pfad und Datei-Endung werden

automatisch richtig eingestellt.

Datel Bear Fosith

=

War das Schaltbild aber schon vorher angelegt, dann werden durch
den Klick auf das markierte Symbol die neuesten und letzten
Anderungen gespeichert.




Anszicht  Hilfe

(A S SA

8. Schritt:

Nun wird simuliert!

Dazu sucht man entweder nach dem Button mit dem
Zahnradchen ODER man 6ffnet das Menu ,Simulation®
und wahlt die passende Zeile aus.

Wenn alles stimmt, huschen kurz ein Bildchen und ein
gruner Balken Uber den Bildschirm.

Dann wird automatisch auf den Ergebnis-Bildschirm
umgeschaltet.

14 LPF_01sch

L ULapl g |

& Eigenschaften des Diagramms editieren

9. Schritt

Daten ‘ Eigenschaften | Grenzen | Legende

Wir driicken mit der linken

Eigenschaften des Graphen
ouT.

2
3
B
ES
o
S
]
=
g
3
g
w
(=)
z
S
7
a2,
A
]
o
=
Fi
z
z
2
H

Komponenten

(Y
== y-Achse: |linke Achse -
E Zeitverlauf-Diagramm Wahrheitstabelle
= Datensatz
a XX

v
woe s ok o

Maustaste auf ,kartesisch“ und
ziehen dieses Diagramm auf die
Arbeitsflache. Beim Loslassen der
Maustaste 6ffnet sich sofort das
Property-Men(. Darin wird auf

[LpF_o1

Augen-Diagramm
GroBe

acfrequency 1726
pIAY acfrequen
rUUT.v acfrequency I

m 3

Marne

<

i 7

hach

Graph l8schen

»OUT.V

Never Graph geklickt und anschliefiend
kontrolliert, ob diese Auswahl korrekt

in das Graph-Fenster ibernommen

]

runter

wurde.

Anwenden

J

Abbrechen ]

\

Wer méchte, der kann (im oberen

Drittel des Menus) gleich die Liniendicke umstellen (...

Linie kann man jetzt andern,

»2" hat sich da sehr bewahrt). Auch die Farbe der

Dann wechseln wir auf die Karteikarte ,Eigenschaften” und geben folgende Feinheiten vor:

& Eigenschaften des Diagramms editieren

D3

: Eigenschaften (M Grenzen I Legende

x-Achsen Beschriftung:  ,,Frequenz®

x-fchsen Beschriftung:

linke Achse Beschriftung:

rechte Achse Beschriftung:

Beschriftungstext: Verwende LaTeX-Syntax fur Spezialzeichen, z.B. Yynu_0°2
' Peige Gitter

Gitter-Farbe:

Gitter-Stil: [durmgezogene Linie

ogariﬁ'nmisches }-Achsen Gitter
[ logarithmisch linke Achse Gitter
[ logarithmizch rechte Achse Gitter

linke Achse Beschriftung: ,Output®
Dazu setzen wir Hakchen bei

»zeige Gitter”
und

logarithmisches x-Achsen-
' Gitter

Die Spannung steigt: was passiert nun wohl

[ Ok J ’ Anwenden ] [ Abbrechen

nach ,OK*?




10

100 1e3

Frequenz

1ed3e4

Das wollten wir doch wissen!

Und da wir bei der
Eingangsspannung eine Amplitude
von 1V verwendet haben, stellt diese
Kurve gleichzeitig den Verlauf des
Betrags bei der
Ubertragungsfunktion (OUT / IN) dar!

Wiederholen wir diese Prozedur und holen uns (erneut durch einen Mausklick auf ,Kartesisch® im Diagramm
— Men0) ein weiteres Diagramm auf unseren Schirm. Diesmal sollen beide Achsen logarithmisch geteilt
sein. Also filllen wir die ,Daten®-Karte wie vorher aus, setzen aber auf der Karteikarte ,Eigenschaften®
zusatzlich ein Hakchen bei ,,logarithmische linke Achse Gitter.

Output

01

001

10

R

100

Freguenz

So sollte die Zeichenflache auf dem
Bildschirm nun aussehen:

0.003

163 1ed3ed b

10 100

1e3

Frequenz

1e43e4

Zum Abschluss des Kapitels wollen wir noch (auf der Karteikarte ,Eigenschaften“) beide Achsen mit
linearer Teilung versehen. Auch das diirfte kein Problem sein, denn da muss man nur die beiden Hakchen

fur die logarithmischen Teilungen entfernen.

Aber stellen wir doch zusatzlich auf der ersten Karteikarte ,Daten“ die Ergebniskurve auf ,rote Farbe“ und
,Liniendicke = 2“ um:

10

10

*g 01—+
S
o]
0.01—+
| | : 0.003 l
100  1e3 1ed3ed 1 10
Frequenz
1+
a
S 054
o]
O_- | | |
0 5e3 1e4 1.5e4 2ed

Frequenz

100 163 1ed3es

Frequenz

Na also...



3.1.2. Was steckt hinter ,,dB“?

Die ,dBs” sind sozusagen das Handwerkszeug der Nachrichtentechnik und der Hintergrund ist nicht
kompliziert:

Sehr oft hat man es mit Spannungsverhiltnissen bzw. Leistungsverhiltnissen wie Verstarkung oder
Dampfung zu tun.Schaltet man nun mehrere Bausteine hintereinander, dann muss man zur Ermittlung des
Gesamtverhaltens z. B. alle Verstarkungsfaktoren miteinander multiplizieren. Das wird kompliziert und man
hat sich da eine groRRe Hilfe ausgedacht:

Geht man auf logarithmische Darstellung iiber, dann wird die Multiplikation durch eine Addition von
dB-Werten ersetzt (...die man oft im Kopf erledigen kann....).

Dann gilt
Pout / Pin in dB = 10 * log(Pout / Pin)

Und da sich die Spannnungen quadratisch mit der Leistung andern,gilt

Uout / Uin in dB = 20 * log(Uout / Uin)

Ubrigens:

,»dB“ ist die Abkiirzung fiir ,,Dezi-Bel“, also 0,1 Bel. Damit erreicht man in den meisten Fillen, dass
der anzugebende dB-Wert groBer als 1 wird.

Die folgende Tabelle sollte man aber irgendwann im Kopf haben:

dB-wert Spannungsverhaltnis Leistungsverhdltnis
0 1

6 2

9,5 3 9

12 = 6+6 4=2%2 16

14 =20 -6 5=10/2 25
15,5=9,5+6 6 =2*3 36

16,9 7 49

18 =6 +6 +6 8 =2%2*2 64
19=9,4+9,5 9= 3*3 81

20 10 100
26=20+6 20 = 2*10 400
32=20+12 40 = 410 1600

40 =20+ 20 100 = 10*10 10 000
60 1000 =10*10*10 1 000 000
USw.
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3.1.3. ,,dB“- und Phasen-Darstellung beim Ergebnis

Da gibt es grundsatzlich keinen eigenen Button,aber zwei Mdglichkeiten.

Moglichkeit 1:

Hierfur miussen wir zum ersten Mal bereits vor der Simulation eine Gleichung
bereitstellen, damit dieses Ergebnis gleich nach der Simulation fiir die Anzeige zur
Verfiigung steht!

et

s Simulation Ansicht Hilfe

‘-«7 GARGIEIXH A 9{&62;?)33;—

A tpF_o1.sch N 3 LPF_o1.dpl
- ~ Karteikarten-Reiter - /

.IIL. (ET_01II

Also kehren wir zu unserem Schaltbild
durch Anklicken des zugehorigen

.Karteikarten-Reiters LPF_01.sch”

zurlick und dricken auf den Gleichungs-
Button in der Menlleiste.

Rohzustand“ am Cursor und kann im

~ Schaltbild abgesetzt werden.
Auf das Wort ,Gleichung® wird nun
doppelt geklickt, um die erforderlichen
Eintradge im Menl vorzunehmen.

- .Gleichungs-Button.
Slm-,,p oo Dann hangt die ,Gleichung im

| I - . Gleichung im ~

= = YRoh-Zustand™ - -
AC1 )

é!igs;ﬁz :I::I‘::hung. o
Poria-1726 v
1- PR T T TR T T T T |

(R NE KRR

8

DAe* AAAAMXHO I8 F L LF

*

A wr otech @ | pe ot [ |

impanenten -

S A 2 & 23 2 . 23
liderstand US Kondensator /lN /QUT

Co —

Anschluss Tranformator

i

ufiihrung Bias-T

%

ulen 3 gekoppelte Spulen

ulen

Ergebnsise
freigegeben

Hier den Namen der
Variablen fiir das neue
'Diagramm eintragen...

& Komponenten-Eigenschaften editieren

I@-E:s-'

Variablen-Deklaration durch Benutzer-Gleichung
Name: Egnl Schaltung zeigen

Eigenschaften

...dann hier die
Verkniipfungs-
Gleichung eingeben.

Name Wert anzeigen Be
Output_dB dB(OUT) ja

Bport  yes

Output_d8

nein Erq dB(OUTY)

Editieren Suchen

OH Schaltung zeigen
Hinzufiigen Entfernen
sy
-

vj -

AnhschlieBend die
Eintrdge iibernehmen

0_

20

Output in dB

40T

Aufgabe:

12

100 1e3 1e43e4

Frequenz

m

Wie man sieht, wurde hier als
Name fur die dB-Darstellung
,Output_dB“ gewahlt.

Die dB-Berechnung steht als
Funktion zur Verfligung und
deshalb wird durch den Eintrag
,dB(OUT.v)“ in der zweiten Zeile
die Gleichung

Output_dB=dB(OUT.v)
programmiert (...wobei “OUT.v”

den Spannungsverlauf am
Ausgang bildet).

Nach einer erneuten Simulation erhalten wir dieses Ergebnis,
wenn wir ein neues Kartesisches Diagramm aufrufen und dann
im Menu ,Output_dB*“ auswahlen. AuBerdem wurde eine
logarithmisch geteilte Frequenzachse sowie griine Farbe
fiir die Ergebnislinie eingestellit.

Sehen Sie bei der Y-Achse eine 10dB-Teilung vor.




Moglichkeit 2:

Hat man dagegen bereits etwas fertig simuliert und dann fillt es Einem ein, schnell das Ergebnis
auch in ,,dB“ anzusehen — das verwendet man dieses Verfahren:

1. Schritt:
Wir 6ffnen nach der Simulation ein weiteres kartesisches Diagramm und seine Eigenschaften. Darin wird
zum Beispiel die Ausgangsspannung ,,OUT.Vt*“ ausgewahlt und markiert.

2. Schritt:

Sobald wir nun im Dataset (= linkes unteres Fenster) auf ,OUT.Vt* klicken, erscheint diese Variable zwei Mal:
einmal rechts in der Mitte unter ,,Graph“ und ganz oben in der Zeile ,,Graph Properties*.

In diese obere Zeile stellt man ganz links den Cursor und andert den Eintrag in

dB(OUT.Vt)

Mit ,Anwenden®, ,OK* und einer logarithmisch geteilten Frequenzachse bekommen wir dann dasselbe
Ergebnis wie oben und haben damit insgesamt folgende Sammlung bekommen.

1
14
=5 = 01—+
5 05+ =1
(&} o
0.01—F
O__
| | | : 0.003 l l ’ ’
1 10 100 1e3 1e43e4 1 10 100 1e3 1e43e4
Frequenz Frequenz
1+ 07
m
el
=3 £
S 051 s 207
© =
(o]
O__ 1 1 1 _40__ 1 Il 1 Il
0 5e3 1e4 1.5e4 2ed 1 10 100 1e3 1e43e4
Frequenz Frequenz

Wer sich (z. B. Als Regelungstechniker) auch fir den Phasenverlauf uber der Frequenz

interessiert, der 6ffne ein neues kartesisches Diagramm, wahle im Property-Meni die Ausgangsspannung (z.
B. "Out") fir die Anzeige und trage in der Zeile
"Graph Properties" folgenden Wunsch ein:

|
0+ acfrequency: 159 | phase(Out.v)

e phase(OUT.v): -45

8 Er wird nach einem Klick auf "Anwenden" und "OK"

D sofort erfillt.

@ 50T Und wenn man zusétzlich einen Marker setzt (=

ot zweiter Button von rechts in der Mendileiste), kann
man ihn nach dem Markieren mit den Pfeiltasten

-100 | genau auf die Grenzfrequenz schieben.
10 100 1e3

acfrequency
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3.2. Simulation in der Time Domain

3.2.1. Impulsantwort des RC-Tiefpasses

Eine wichtige Sache, die immer mehr an Bedeutung gewonnen hat! Denn aus der Impulsantwort kann
mittels der FFT (Fast Fourier Transformation) sehr schnell das Verhalten im Frequenzbereich (=
Frequenzgang der Ubertragungsfunktion) bestimmt werden.

Man speist dazu die Schaltung mit einem ,Dirac“-Impuls, der die Flache ,1“ besitzt. Dabei ist die Pulslange
theoretisch unendlich kurz, die Amplitude geht dafir gegen Unendlich. Das ist fir die Praxis fast eine
Schnapsidee, aber man kann sich da mit einer einfachen Naherung helfen:

Macht man die Pulslange wenigstens um den Faktor 100....1000 kleiner als die Zeitkonstante des
untersuchten Systems und erhéht dafiir um denselben Faktor die Amplitude, dann bleibt die Flache
gleich. Aber man erhilt dieselben Ergebnisse wie bei der Speisung mit dem echten Dirac-Impuls.

Nehmen wir unseren Tiefpass aus dem vorigen Kapitel nochmals her und legen ein zusatzliches neues
Projekt ,LPF_TD*" an. Darin kann man in dem neuen gedffneten Schaltplan entweder die Schaltung
nochmals zeichnen oder sie aus dem vorigen Kapitel in die Zwischenablage kopieren und dann mit <CTRL +
v> einfligen.

Wir brauchen nun eine Puls-Spannungsquelle und die finden wir in der
Kartei ,Komponenten / Quellen®. Wir arbeiten mit einer Pulsamplitude
von 1 MegaVolt und einer Pulslédnge von 1 Mikrosekunde. Die
Startverzégerung sei 1 Millisekunde, Anstiegs- und Abfallzeit je 1
Nanosekunde.

Dann holen wir uns aus der Kartei ,Simulationen” die ,Transienten-
Simulation® und setzen sie im Schaltbild ab. Eingestellt wird eine Simulationszeit von 10 Millisekunden,
die Schrittweite sei 100 Nanosekunden. So muss der Bildschirm dann aussehen:
/

IN R1.

- |ouT
R=100 k.

== C=10 nF | Transienten
4+  |Simulation
= U2=1 MEG |1

- T2=1.001ms - 1 Stop=10ms

= Tr=1ns . . = . . . Points=100001
- Tf=1ns

14



Dann wird simuliert und das kartesische Diagramm ge\A_(éhIt. Ein rechter .Mausklick auf das Diagramm,
gefolgt von ,Eigenschaften editieren®, ermdglicht die Ubernahme von ,OUT.Vt® in die Graphenliste, eine
passende Achsenbeschriftung und eine gréflRere Linienbreite. Mit etwas Zoom sieht man dieses Ergebnis:

14 1e-3+
< >
05+ 5 se-4
- O
0 0
0 0002 0004 0006 0008 001 0 0002 0004 0006 0008 001
time fime

== Se|bstverstandlich ist es nun
moglich, jedes beliebige Detail des
Kurvenverlaufs tber den Zoom
heraus zu holen.

Das zeigt dieses Beispiel.

15



3.2.2. Sprungantwort des Tiefpasses

Da haben wir zwar mehrere Mdglichkeiten. Fangen wir mit der einfacheren Methode an.

3.2.2.1.L6sung mit Puls-Quelle
IN ouT Wir beniitzen die vorige Schaltung und &ndern nur die
' ' ' ' C Programmierung der Pulsquelle. Nach einer

Zeitverzdgerung von 1 Millisekunde startet der Puls (mit
: g110 E einer Amplitude von 1V) und dauert 5 Sekunden (= also
T o viel langer als die Simulationszeit von 10 Millisekunden).
Transienten E)_ie Anlf,tiegs- un1d Abfallzeit bleiben bei der vorgegebenen
Simulation instellung von 1 ns.

Eﬂ 0 Wenn wir nun mit einer Schrittweite von 100 Nanosekunden

op=10ms . A . .

oA e fir 10 ms simulieren, entspricht das Ergebnis genau der
gesuchten Sprungantwort.

Nach der Simulation wahlen wir wieder das kartesische Diagramm und flllen das auftauchende Men
entsprechend dem folgenden Bild aus.

& Quesstudio 221 PR [ es—
- B9 P p v o = ) ') [ T 2 n o y
I-0EEAE0a 4 1IN+ AAAQAKXDORIZFLYL LI FROLIKR
8 %[ wr o oasn ) | D pFm o2l @ |
|| Di v
3
; £ Eigenschaften des Diagramms editieren -2 [
sischiler
£ Daten Grenzen | Legende
= $ 1 Eigenschaften des Graphen
5 ouTVE
2 | Smith-Polar Kombi 3D-kartesisch Ortskurve 7] Farbe: - Sti: Dicke
g s
e B aches
| zeitveriauf-Diagramm Wahrheitstabelle
£ Datensatz
- XX
g Y —
Augen-Diagramm
Name GroBe
me 100001
ouTM time
INVE time
0
' ok . [ anwenden ][ Abbrechen )

1535
22012015

~ kM@t

Im linken Datensatz klicken wir zuerst auf ,IN.vt*, dann sollte das in die rechte Graph-Liste Glbernommen
werden. Oben rechts wahlen wir die Linienbreite zu ,2“ und klicken anschlieRend auf ,Neuer Graph*“. Da
taucht leider pl6tzlich in der Graph-Liste
1+ nochmals die vorige ,IN.vt“ auf, aber die
beseitigen wir sofort mit ,,Graph l6schen®.
Dann wiederholt sich das Spiel:
nun wird aus dem linken Datensatz ,OUT.vT*
durch Anklicken in die Graph-Liste
> 0.5+ ibernommen und gepriift, ob die Linienbreite
von ,2“ auch fur diese Kurve Gbernommen
wurde.
Wenn ja, dann ruft man die Karteikarte

i .Eigenschaften” auf und tragt ,Zeit" als
0 Bezeichnung der X-Achse ein.

0 0.002 0.004 (_)'006 0.008 0.01 Mit ,Anwenden® und OK sollte man dann
Zeit dieses Bild erhalten.
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3.2.2.2. Losung uiber ein ,,PWL" (= piece wise linear) - Signal

Diese Mdglichkeit, sich einen bestimmten Spannungsverlauf durch eine Datei mit vielen Wertepaaren (=
Zeitpunkt + Amplitude bei einem bestimmten Zeitpunkt) zu erzeugen, gibt es in allen
Simulationsprogrammen und das ist eine Uberaus praktische Sache. Dabei werden bei der Simulation die
einzelnen ,Samples® durch gerade Linien miteinander verbunden und der gewlinschte Verlauf angenahert.

Allerdings muss man beim qucsstudio auf einige Feinheiten achten:

a) Der Aufruf dieser Quelle erfolgt wieder iber ,Komponenten / Quellen®. Aber die PWL-Quelle sucht
man vergeblich, denn hier heillt sie ,dateibasierte Spannungsquelie®.

b) Der Spannungsverlauf muss in einer selbst geschriebenen ,» .csv“-Datei“ als eine Folge
von Wertpaaren angegeben werden. Die Datei selbst wird dann in das betroffene Projekt
hineinkopiert. (Ubrigens: ,csv*“ ist die Abkiirzung fiir ,comma separated values®...)

Fangen wir mit der Datei ,Voltage-Step.csv* an.
Begonnen wird beim Nullpunkt mit Null Volt. Bei t = 1 Millisekunde haben wir immer noch Null Volt, aber 1
Mikrosekunde spater bereits 1 Volt. Das bleibt so bis zum Ende der Simulationszeit von 10 ms.

Vorsicht:
Jedes Wertparchen (= erst die Zeit, dann die Spannung) kommt in eine eigene Zeile, die jeweils mit
der Eingabe-Aufforderung (= Return-Taste) abgeschlossen werden muss.

So sieht dann der Datei-Inhalt von ,Voltage-Step.csv* aus:

0

1e-3
1.001e-3
10e-3

O X~

Geschrieben wird das mit einem Texteditor und man darf nicht vergessen, vor dem Abspeichern auf ,Alle
Dateien / ANSI* umzuschalten. Speicherort ist nattirlich das Projekt, in dem die zugehdrige Schaltung
abgelegt ist.

® QuesStudio 2.2.1 - Projekt: LPF]

_ Das ergibt diese Schaltung.
Datei  Bearbeiten  Positionieren  Einfligen Projekt Werkzeuge Simulation  Ansicht  Hilfe . .
1-2@EAEA0S 4 DA I AARQ @X;ﬂ)ﬂ 98 7 2 4 & o Zumkorrekten Einbinden der

8% [ A D | qwmmd Wertedatei wird mit der
P : -] ouT rechten Maustaste auf das
£ 3 i Symbol der Quelle geklickt
; spannungsgesteuerte Spannungsquelle . l_l Und dann ﬂber
E 3 : ~Eigenschaften editieren® ihr
g strnm—@?;steusrteSpa(g):ungsquel\s } ] } i ] } PrOpeI'ty—MenU geOffnet
Bl ¥ + V1 R 100 k
5 pannungspuls Strom-Puls F |e Volta e Ste CSV
5 m |

(3 @ 9 £ I 0 nF
2 | Rechteck- Spannung Rechteck-Strom ]
N korrelierte Rauschquellen — =

korrelierte Rauschquellen

Transienten
kerrelierte Rauschquellen . y
; Simulation
AM-modulierte Quelle
) o TR'I
% o Stop=10 ms
: Points=1001
Hateibasierte Spannungsquelle
datei-basierte Stromquelle

e [ v [

17



£ Komponenten-Eigenschaften editieren

|2 |5

datei-basierte Spannungsguelle
Mame: 1 in Schaltung zeigen
Eigenschaften
Marne Wert anzeig -
- - i (*.CSV oder *...
File Voltage-Step.csv ja
Var wvolts Vit nein .
Interpolator linear nein I l ll
Repeat ne nen in Schaltung zeigen N
G 1 nein
T 0 nein
4 [T 3 Hinzufiigen Entfernen
Ok ] [ Anwenden ] [ Abbrechen

Zuerst stellen wir Uber
-~Suchen“ den Pfad zur
gespeicherten ,Voltage-
Step.csv“-Datei her.

Ihre Bezeichnung muss dann
im rot markierten Feld
auftauchen.

Falls etwas zu andern ist,
kann sie uber ,,Editieren*
geoffnet und korrigiert
werden.

Anschlie3end reicht
LJAnwenden® und OK, damit
die Simulation gestartet
werden kann.

Nach der Simulation bendtigen wir ein kartesisches Diagramm und flillen dessen ,Eigenschaften-Meni*

folgendermalen aus:

a) IN.vt wird aktiviert und erscheint im Graphen-Fenster.

b) Die Liniendicke wird auf ,,2“ gestellt, die Farbe ist automatisch ,,blau®.

c) Dann wird ,,New Graph“ angeklickt und der nochmals in der zweite Zeile auftauchende Graph

»IN.vt“ geloscht.

d) Dafiir wird nun ,,OUT.vt“ angewahlt und dadurch iibernommen.

e) Die Liniendicke fiir ,,OUT.vt“ sollte ebenfalls noch auf ,,2“ stehen, aber die Linie sollte eine

rote Farbe aufweisen.

f) Auf der Karteikarte ,,Eigenschaften* wird fiir die X-Achse die Bezeichnung ,,Zeit“ angegeben.

dg) Und mit ,Anwenden“ und OK sollte sich folgendes Diagramm einstellen.

18
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3.2.3. Periodische Signale am Eingang

3.2.3.1. Speisung mit einer Sinusspannung
Wir nehmen exakt den Fall der Grenzfrequenz. Sie betragt

fg=1/2mRC=1/2*mw* 100k * 10nF = 159,155 Hz

und wahlen eine sinusférmige Eingangsspannung (,Wechselspannungsquelle®) mit dieser Frequenz und
einem Spitzenwert von 1V.

Damit erstellen wir folgendes Schaltbild und geben eine Simulationszeit von 0....50 ms bei einem kleinsten
Time Step (= Zeitschritt) von 500 Nanosekunden vor. Das ergibt 100 001 simulierte Samples.

# QuesStudio 2.2.1 - Projekis LPE” e = S
R R R R R R R RS R R R REEEERRRREREEEEEEEESS S EEEEEBDEDD—wee.

Datei  Bearbeiten Positionieren  Einfugen Projekt Werkzeuge Simulation  Ansicht  Hilfe

- @AFOE 4 DN ey QAR XD F LY LI -FROLDKW

8 x|| Miroo2sh B | 3 e m o2l [ |
= [Quellen ~ B
3 ..
g 1 4
& T r
" om-Quelle
a4 ¢
E ]
_|| wechseispannungsquelie IN ouT
é Wemsa\stgﬂuaua Leistungsquel — o
E Rauschspannungsquelle X . . 1 .
]
2
2
| Rauschstrom-Quelle = 1 0 nF
iy &
spannungsgesteuerte Stromquelle 5
9 Transienten
stmmgasteuenaimr.nqualle S I m u | atIO n
ig
spannungsgesteuerte Spannungsquelle
strom-gesteuerte Spannungsquelle . . . 2 2 Stop=50m5
3 . ;
Points=100001
Spannungspuls Strom-Puls
Rechteck-Spannung Rechteck-Strom 2 e o
cine
=8 x - 5 277
\") l @H ml & A0 s

Wenn man anschlieRend
bei der Ergebnisausgabe im
kartesischen Diagramm wie
in den letzten Beispielen
vorgeht, dann bekommt
man dieses Bild.

Allerdings erst, wenn man
im Menu ,Eigenschaften®
die x-Achsen-Kalibrierung
auf ,manuell“ umgeschaltet
und eine Zeit von 0...20ms
sowie eine Teilung
(,Schritt“) von 0,005s
eingestellt hat.
Entsprechend gilt bei der

2 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 senkrechten Achse eine

. Schrittweite von 0,2.
Zeit

OUT.Vt
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3.2.3.2. Speisung mit einem Rechteck-Signal
Da arbeiten wir mit einer periodischen Rechteckspannung von 1 kHz, um die Integrationswirkung des
Tiefpasses zu zeigen. Die Simulationszeit betragt 10 ms bei einer Schrittweite von 100 Nanosekunden.

Noch elmge Worte zur Spannungsquelle:
msstudlozzl

Datei Bearbeiten  Position Einfugen Projekt Werkzeuge Simulation  Ansicht  Hilfe

- ERAMOR & DNy AAAAGMMX DN IS F LI FGaELWIR

& X | LPF_TD_02.sch [
= |[Quelen - A
=2
3 =
& -
5 3
| spannungsgesteuerte Spannungsquelle
4
| strom-gesteuerte Spannungsquelle o o a IN ouT
5
K
g )
£ -Puls
1 ¢ ¢
™ )
5 RRechteck-Spannung N . . C1
2
b=
2 P . -
Kerrelere Rauschauelien .E g V1 R 100 k =
& [ C

korrelierte Rauschquellen

korrelierte Rauschquellen

I Transienten Il

Stop=10ms
Points=100001

AM-medulierte Quelle
ol

PM-modulierte Quelle

dateibasierte Spannungsquelle
.

datei-basierte Stromquelle BIE

keine Warnungen 0:0

" no1a015

Es wurden alle Eigenschaften des Rechtecksignals sichtbar gemacht -- ihre Bezeichnungen sind selbst
erklarend.

Zum Einstellen jedes Wertes geht man so vor:

a) Durch einen doppelten linken oder mit einem rechten Mausklick auf das Symbol der Quelle ihre
Property Liste 6ffnen.

b) Dann die gewlinschte Grofe durch Anklicken in der linken Mentiliste markieren.

c) Imrechten Fenster den neuen gewilinschten Wert eintragen.

d) ,Anwenden”driicken.

e) Das Hakchen bei ,in Schaltung zeigen® setzen.

f)  Am Ende, wenn alles erledigt ist, ,OK" driicken.
Dann wird durch einen Klick auf das Zahnradchen simuliert und wieder ein kartesisches Diagramm auf die
Arbeitsflache gezogen.

Wir sorgen erneut flr eine Darstellung der beiden Spannungen in zwei unterschiedlichen Farben mit einer
Linienbreite von ,,2“.

Auf der Karteikarte ,Eigenschaften” wird die x-Achse mit ,Zeit* beschriftet.

Auf der Karteikarte ,Grenzen“ sorgt man dafir, dass die y-Achse von -0,2 bis +1,2 mit einer Teilung von 0,2
dargestellt wird.

Die x-Achse reicht von O...... 10 ms mit einer Schrittweite von 2 ms.
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So soll es aussehen:

1.2
1 — L — & . .
0.8
. 0.6+
Z 041
0.21

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit

OUT.Vt
N.Vt
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3.2.3.3. Speisung mit einem Dreieck-Signal
Das ist ganz einfach, denn wir nehmen die eben beniitzte Schaltung mit dem Rechtecksignal (f = 1 kHz)

und verandern es folgendermafen:

a) Mit einer langen Anstiegs- und Abfallzeit erhalten wir den gewlinschten Dreiecks-Verlauf, aber

b) Puls- und Pausenlange sind dabei extrem kurz oder sogar Null.

Wenn man nun noch weil3, dass die Anstiegszeit immer als Teil der ,,High-Pegel-Zeit“ und die Abfallzeit

:/“ﬁ :}F’T;

= |Tr=0.5ms

Tf=0.5ms

Lo

 C=10nF -

| Transienten
1 Simulation

_IR1

~ Points=100001

Stop=10ms

immer als Teil der ,Low-Pegel-
Zeit“ gezahlt wird, ist die Sache
noch einfacher:

da braucht man nur alle 4
Zeitangaben gleich groB und 0,5
Millisekunden lang zu machen, um
ein 1 kHz-Dreieck zu erhalten...

Simuliert wird fiir 10 ms mit einer
Schrittweite von 100 Nanosekunden.

So sieht das Ergebnis aus, wenn man der waagrechten Achse die Bezeichnung ,Zeit“ zuweist und (tiber die
Karteikarte ,,Grenzen“) die Achsenteilungen verfeinert.

OUT.Vt
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0.2
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3.2.3.4. Differenz-Messungen

Ps

Datei Bearbeiten Positionieren  Einfugen Projekt Werkzeuge Simulation Ansicht  Hilfe

D&Y QAAAAMXDQIEFLY L-FROLEKER

3 LPF_TD_02.dp)

QuesStudio 2.2.1 - Projekt: LPETD)

J-z@EF6ea

%

& x

3w To_ozsn

L) -

Bblothek | Komponenten | I

ERNCN « |(«n = ]

Gerat

]

Voltmeter Mnpere-Meter Abschwacher
= @ 3
Verstérker Isolator Zirkulator Gyrator
i
Phasenschieber Verzsgerung Koppler
B -y
Hybrid Operation Schalter Relay
&
Frequenzbereich-Modul S-Parameter-Datei
-

Unterschaltkreis Binarmodel

= Tr=0.5ms
Tf=0.5ms

ouT

Transienten
Simulation

TR1
Stop=10ms
Points=100001

Nehmen wir an, dass
uns im letzten Beispiel
die Spannung tber dem
Widerstand interessiert.
Das ist Uberhaupt kein
Problem, denn unter
,Geréate" finden wir ein
Voltmeter Pr1, das wir
an den Widerstand
anklemmen koénnen.

Nimmt man das
Diagramm aus dem
vorigen Beispiel und
kopiert es zwei Mal (...
erst <CTRL +c>, dann

<CTRL +v>), so kann man die drei Spannungen einzeln (mit gleichen Diagramm-Eigenschaften)
untereinander anordnen.

087

— 047
0.2+

0 0002 0.004 0.006 0.008

Zeit

08+
=067
2
=
04+

0.2+

0 0002

0.004 0006 0.008
Zeit

1
087
06T
047
0.2

[]J..

027

-04

Pri.dvt
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0 0.002 0.004 0.006 0.008

Zeit

Eingang

Ausgang

Differenz

Lediglich beim
Differenzsignal muss man
den Anzeigebereich bis in
den negativen Teil
erweitern.

(Spannung am

- Widerstand)



3.2.3.5. Strom-Messung
Auch hierfir gibt es unter ,Gerate“ ein passendes Instrument (,Ampere-Meter®), das wir in den Stromkreis
einbauen und nochmals das vorige Beispiel simulieren.

Datei Pos

J-2@BEOR 4

n Einfigen Projekt Werkzeuge  Sim

lation  Ansicht  Hilfe

(=Sl=l =

B e™d AAAGAIXHQ I FLL L -FROEGER

8 X | LpF_TD_02.5h ]
i3
:w Veltmetf Ampere-Meter Mbschwacher @ Pr1
= vjzm Isolator Z\r\::\/atur Gyrator © o
y IN ouT
Al l—‘ ‘—l
Phasenschicber Verzogerung Koppler
Loy ]
E Hybrid Operation Schalter Relay R1 C1
=
| Frequenzbereich-Modul SrPara;z;rDatel UH=1V =100 k == C=10 nF
Ak = = E
Unterschaltkreis Bindrmodel 2 N
TH=05ms B ) |Iransienten
TL=0 5ms Simulation
= Tr=0.5ms —
- TR1
SIS Stop=10ms

Points=100001

q

3
¥

Ol

0.8
< 067

Z 04

024

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit

0.5

=06

2

2

D 0.4
021

0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit

08T

0.4+
0.2

Pri.dwit

027
-0.4

0 0002 0004 0006 0008 001
Zeit

le-5

Am schnellsten geht die

5e-6

Pr2.It

-Se-6 T

1 1 f 1
0.002 0.004 0006 0008 001

Ergebnisausgabe, wenn wir eines der
linken Diagramm mehrfach kopieren
(...am besten die Anzeige des
Voltmeters).

Anschliel3end sind folgende Malinahmen

Zit notig:
* a) Die Eigenschaften-Liste wird
durch einen rechten Mausklick
Strom L auf dieses neue Diagramm
geoffnet.
Verlauf | |
b) Auf der Karteikarte ,Daten wird

der alte Graph-Eintrag
»Pr1.dVT“ geléscht und dafir
,Pr2.it* aktiviert (= Button
~Anwenden®). Auch die
Linienbreite ,2 wird kontrolliert.

c) Dann wechselt man auf die Karte

,Grenzen® und entfernt bei der linken Achse das Hakchen fir ,manuell.

Das obige Bild folgt automatisch auf den Druck von ,,OK*.
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3.3. Die FFT (= Fast Fourier Transformation) als Briicke zwischen Zeit-
und Frequenzbereich

3.3.1. Zusammenfassung der Grundlagen

Oft interessiert nicht nur der zeitliche Verlauf der einzelnen Spannungen (oder Stréme) in der Schaltung.
Sobald namlich ihre Kurvenform nicht mehr rein sinusférmig ist, gibt es auler der Grundwelle noch
,Oberwellen®, also Signale mit doppelter, dreifacher, vierfacher Frequenz usw. Oder es handelt sich um ein
»,Gemisch“ oder um ein moduliertes Signal usw. und dann will man doch wissen, was da so alles drin steckt.
Die FFT berechnet ein solches Frequenzspektrum aus dem zeitlichen Verlauf des Signals.

Allerdings ist eine ganze Reihe an Voriiberlegungen bereits fiir die Simulation im Zeitbereich nétig,
wenn die FFT anschlieBend befriedigende und korrekte Werte liefern soll:

Die Startfrequenz des simulierten Frequenzspektrums UND die Breite der dargestellten Linien UND
der kleinste mogliche Frequenzschritt im Spektrum werden durch die Simulationszeit in der Time
Domain bestimmt:

Maximaler Frequenzschritt = Startfrequenz = Linienbreite = 1 / Simulationszeit

AulBerdem muss bei periodischen Signalen die Simulationszeit immer ein ganzzahliges Vielfaches der
Periodendauer des simulierten Signals sein (...“es darf keine Periode angeschnitten werden®). Wird die
Forderung verletzt, dann erhalt man plétzlich zuséatzliche ,gelogene” Linien und / oder ein starkes
»Grundrauschen” (Fachausdruck: Leakage).

Der ,Maximum Time Step* im Zeitbereich erfordert ebenfalls mehrere Uberlegungen:
a) Er soll so klein sein, dass die simulierte Kurve nicht ,eckig® aussieht.

b) Die zugehorige ,minimale Samplefrequenz = 1/ Timestep”“ muss mindestens doppelt so hoch
sein wie die allerhdchste im simulierten Signal vorkommende Oberwellen-Frequenz. Erst dann ist
die ,,Shannon-Bedingung* erflillt und man braucht nicht mit ,Aliasing-Effekten“ zu rechnen (..die
das Ergebnis meist unbrauchbar machen).

c) Fdurdie FFT muss eine bestimmte Mindestmenge an Samples zur Verflgung stehen, denn sie
bestimmt (neben dem Maximum Timestep und der dadurch festgelegten Samplefrequenz) die
hochste im Spektrum dargestellte Frequenz UND den Dynamikbereich der
Amplitudenanzeige.

Die fir eine FFT verwendete Anzahl an Samples muss immer eine Zweierpotenz sein.
Und immer muss man im Hinterkopf behalten:

Mehr Samples fir die FFT geben bessere Amplitudenauflésung und héhere
Grenzfrequenz, erhohen aber entsprechend die Rechenzeit und die GroRe der
Ergebnisdatei!
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3.3.2. Ein praktisches Beispiel
Dazu benlitzen wir unseren nun schon gut bekannten Tiefpass, an den eine Pulsspannung mit f = 1000 Hz
und UH = 1V bzw. UL = 0 V angelegt wird.

Die entscheidende MalRlhahme ist

/N gy  jouT nundie Festlegung der ,Point"-
/ R=100k %
. L

- . . Siemuss eine Zweierpotenz sein
+ \1 und deshalb unterteilen wir die
: CI'LI' UH=1Vv cr Simulationszeit von 10
Tu-ov et o o Milsendenm
R'_:g-g ms  t+  |Transienten|| 262144 Time Steps
=lroms 2 .
A Tr=1ns 0 0 0 L Simulation . AuRerdem kennen wir nun schon

= Tf=M1ns - - - = TR1 i gleich die Frequenzauflésung des
. Spektrums. Sie betragt

Stop=10 ms

Points=262144 B 1/10 ms = 100 Hz

Nach der Simulation wahlen wir

wieder in bekannter Weise unser
kartesisches Diagramm und lassen uns beide Spannungen fiir die Zeit von t =0 .... 10 ms darstellen. Aber
jetzt machen wir uns das Leben leichter:

Wir kopieren das Ergebnis in die Zwischenablage (<CRTL + c>), wechseln auf die Schaltbildseite und flgen
es neben dem Schaltbild ein (<CTRL + v>). So haben wir einen besseren Uberblick bei Anderungen:

B L L
R=100k
T T o s s O

JU) UH=1V e =

. s UL.:U.V e s 11| 5 g .0-5.“ . NV\/\/V\/\/\ .
TH=05ms = = |Transienten | © . /\ | T
TL=0.5ms . .
T=1ns - - - - { - - - |Simulation- || - - - -}

= T=1ns - - - - = TR‘] —_— I —I. — ?I — .—I.—. —.I — =
S Stop=10ms ~ =~~~ 0 0.002°0.004 0.006 0.008 0.01

Points=262144 =~ = =~~~ time o

© time

Wenn wir nun nochmals auf das Zahnradchen klicken und simulieren, schaltet qucsstudio zwar automatisch
auf die Ergebnisseite. Aber die Schaltplan-Seite enthalt jetzt auch das Diagramm mit den beiden
Spannungen -- und bei Anderungen wird hier ebenfalls upgedatet.

Doch nun zurtick zur Ergebnis-Bildschirm Da holen wir uns zuerst nochmals ein neues kartesisches
Diagramm und setzen es im Arbeitsfenster ab. Darauf hin 6ffnet sich sofort sein Property Meni (=
Eigenschaften-Fenster) und es wartet Arbeit auf uns -- wir wollen die FFT zum Laufen bringen!
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L Eigenschaften des Diagramms editieren

Daten | Eigenschaften | Grenzen I Legende

R >

1:
In die Zeile ,Eigenschaften des Graphen*

Farbe:

Figenschaften des Graphen

time 2freq(IM.Vt)

1

Stil: [durd‘lgezogene Linie =

y-Achse: |linke Achse =

] Dizo

geben wir die FFT-Aufforderung ein:

time2freq(IN.Vt)

2 und 3:

I Das wird mit ,Neuer Graph* bestatigt und sollte

dann in der Graphenliste auftauchen.

4:
Die Linienbreite stellen wir auf ,1“ und

5.

] klicken auf ,Anwenden®.

Datensatz b
~
[FFT-test_01 <5 ItimelfreqﬂN.‘u‘t)
Mame GroBe
time 262144
NV time )
OUTVt time 2 pievientoanta
Graph laschen
4 T [ hoch ] [ runter
[
Ok ] I Anwenden I [ Abbrechen
& Eigenschaften des Diagramms editieren @

Daten |} Eigenschaften

| Grenzen I Legende |

x-Achsen Beschriftung: Frequenz

linke Achse Beschriftung:

rechte Achse Beschriftung:

Beschri ext: Verwende LaTeX-Syntax fir Spezialzeichen, z.B. \mu_0°2
Gitter-Farbe: |
Gitter-Stil: [durd1gezogene Linig - ]

[ logarithmisches x-Achsen Gitter
[ logarithmisch linke Achse Gitter
[ logarithmisch rechte Achse Gitter

Dann wechseln wir zur Karteikarte ,Eigenschaften®.

Bei der x-Achsen-Beschriftung wird ,Frequenz*
eingetragen.

Bei der linken senkrechten Achse wollen wir ,Input
Spectrum® sehen.

Das Hakchen bei ,zeige Gitter* wird angebracht und

das Ganze mit ,Anwenden“ abgeschlossen.

——
[ Ok ] [ I Anwenden I ] ’ Abbrechen ]
e——
# Eigenschaften des Diagramms editieren @
| Daten [ Eigenschafien |, Auf der Karte ,Grenzen“ geht es weiter.
x-Achse
Beginn Schritt Ende . “
= Beide Achsen werden auf ,manuell“ umgestellt und
[V [Bnanue ”
Achs"en sl dul folgende Bereiche vorgesehen:
Beginn Schritt Ende
anuell E 0.2 I | In X'Richtung:
rechte Achse Start bei Null, Maximalwert = 20000 Hz, Schritt = 5000
Beginn Schritt Ende HZ
[ manuell |0 1} 0
-In Y-Richtung:
Start bei Null, Ende bei 1 Volt,
Schritt = 0.2 Volt
e L
[ Ok J [ Anwenden ] [ Abbrechen
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0.8 Dann reicht ein Klick auf ,Anwenden®, gefolgt von OK, um

das Ergebnis zu prasentieren.

041

Input Spectrum

OAAAAAAAAA

0 563 1ed 15e4 2ed
Frequenz

Weil das so schoén geklappt hat, wiederholen wir das Ganze mit einer logarithmisch geteilten senkrechten
Achse. Da kann man sich das Leben leicht machen: einfach das vorhin erstellte Diagramm kopieren und
nochmals in die Zeichenflache einfligen. Dann rechts auf das neue Diagramm klicken, ,Eigenschaften
editieren® anklicken und loslegen:

V| zeige Gitter

Gitter-Farbe: ) . ) ) o )
Auf der Karteikarte ,Eigenschaften” wird eine logarithmische linke

Gitter-Stil: |.;|ur.:|-.gez Achse gewahlt und das mit ,Anwenden® bestatigt

logarithmisches x-Achsen Gitter
ODgariﬂﬁmisch linke Achse Gitter
logarithmisch rechte Achse Gitter

Date Eigenachafte Grenzen | Legend N .- .
| 2tEn l = SIS Auf der nachsten Karte ,Grenzen® missen wir

x-Achse naturlich die Skalenteilung vorgeben:
Beqinn Schritt Ende .
manuel 0 5000 20000 Beginn = 1e-5
Ende =1
Beginn
manuel  12-05 . Und mit ,Anwenden®, gefolgt von OK, sind wir schon
am Ziel.
rechte Achse
Rerinin Srhritt Fride
1
Na also....
g 0.1 )
..‘5 Urigens: wer eine dickere Linie wiinscht, der
o» 0.01¢ rufe nochmals (nach einem Rechtsklick auf das
c% Diagramm) ,Eigenschaften editieren® und
= le-3—+ ,Daten” auf. Sobald man in der Graphenliste die
3 Formel ,,time2freq(IN.Vt)*“ anklickt, werden
£ 1e-4 1+ plétzlich die vorher gesperrten Felder
freigegeben. Da kann man nun die gewlinschte
Linienbreite einstellen (...Breite ,2“ ist optimal).

1e-5- . e A .
Mit ,Anwenden“ wird das ibernommen und mit
0 5e3 Ted 1.5e4 2e4 OK schlief’t sich das Meni wieder.
Frequenz
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Die nun folgende Aufgabe

,Stellen Sie das Ausgangsspektrum mit linearer Frequenzachse, aber logarithmisch
geteilter senkrechter linker Achse dar“

dirfte nun keine Probleme mehr bereiten und sollte folgendes Diagramm liefern:

16

0.1
0.01
1e-37

Output Spectrum

1e-4 -

1e-5+ 1 1 1 g
0 5e3 1e4 1.5e4 2e4

Frequenz

Lésung:
Man braucht im neuen Diagramm bei den Graph-Eigenschaften (graph properties) nun die Anweisung

time2freq(OUT.Vt)

Dann darf man nicht vergessen, unter ,Eigenschaften“ die neue Achsenbezeichnung ,Output Spectrum*
sowoe bei der waagrechten Achse ,Frequenz® vorzusehen.
Nach ,Anwenden® und OK sollte die obige Darstellung zu sehen sein.

Zusatzaufgabe:
Erstellen Sie dieses Diagramm fiir das Ausgangsspektrum mit linear geteilter senkrechter und
waagrechte Achse. Stellen Sie nur den Bereich bis 5 kHz dar und verwenden Sie eine Liniendicke ,,2“.

Wer sich an den doch recht breiten
B und dreieckférmigen Spektrallinien
im Diagramm stért, der bedenke:

lhre Breite wird durch die
Simulationszeit festgelegt und bei
tsim = 10 ms bekommen wir eben
nur eine Auflosung von b =1/ tsim =
100 Hz.

PO R (o)} co —_
| | | |
' |

Output Spectrum

Wer also 10 Hz Auflésung mochte,

A muss
| | e |

0 | | j ' t=1/10 Hz = 100 ms
0 1e3 2e3 3e3 4e3 5e3
Frequenz

lang simulieren....
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3.3.3. Der Kampf mit den Schaltvorgangen

3.3.3.1. Eine Windowing-Funktion muss her
Wer sich das simulierte Ausgangsspektrum mit logarithmischer senkrechter Achse im vorigen Beispiel genau
ansieht, dem sollte etwas auffallen:

Wir finden den Raum zwischen den Spektrallinien gegeniiber dem Eingangsspektrum sehr stark ,,mit
Energie aufgefiillt“ und dieser Effekt klingt erst zu hoheren Frequenzen hin ab.

Da muss man nochmals auf die Simulation in der Time Domain zurickkommen, um die Ursache zu finden:
Nach dem Start der Simulation finden wir am Ausgang neben der Sdgezahnspannung des Dauerbetriebs
den typischen ,Einschaltvorgang durch die Kondensatoraufladung®. Er besitzt ein liickenloses
Energiespektrum in der Frequency Domain und das addiert sich zum Linienspektrum, welches durch
das periodische Eingangssignal erzeugt wurde. Abhilfe bringt hier eine ,Window-Funktion®. Sie wird mit
dem Verlauf des Ausgangssignals multipliziert und startet meist mit dem Wert ,Null“. Ebenso endet sie meist
mit dem Wert Null, denn damit schwachen wir alle Bereiche (= Start und Ende) ab, bei denen solche
Schaltvorgange mitspielen und abrupte Ubergange vorkommen. Damit arbeiten wir bei unserer FFT
tatsachlich mit dem ,eingeschwungenen Zustand“ (= steady state) und untersuchen nur den Dauerbetrieb.
Qucsstudio stellt funf der bekanntesten Window-Funktionen zur Verfiigung und ihre Anwendung ist leicht.

Der Aufruf der FFT lautet nun fiir unser Ausgangssignal:

time2freq(OUT.Vt,[w]) oder time2freq(OUT.Vt,w)

(Ein Tipp: Bitte das Komma vor die eckige Klammer setzen und nicht vergessen. Sonst lauft nichts. Und
ein weiterer Tipp des Programmautors nach dem Probelesen: die eckige Klammer KANN weggelassen
werden, aber das Komma MUSS BLEIBEN)

= e s Sditeren |2 WESSI \ 2 ch meiner personlichen Erfahrung fahrt man mit
Daten | Bgenschafien | Grenzen | Legende | w = 3 (Hanning) oder w = 5 (Blackmann) oft am
besten, deshalb wenden wir sie in unserem
Beispiel auf das Ausgangsspektrum mit
logarithmischer senkrechter Achse an.

[time 2freqOUT . [5])

Stil: |dur\:hgezogene Linie j Dicke: |2_

Datensatz Graph

[FFT_od ier wird | PSR
| Mame |Gr6|33_. r
W e time2freq(OUT.Vt,[5])

tme 262147 @ | ngesch ieben ;:;rt ist als Beispiel zu sehen, wie das mit ,w = 5*
und dann... |

Meuer Graph

Graph laschen |

...auf Anwenden _ |

Ole i Arwenden | Abbrechen |

....und so sieht das Ergebnis aus:
1

Man erkennt, dass der Einfluss des Startvorgangs nun fast

E A1 verschwunden ist, aber:
s 01
E’_ 0.014 Durch die Window-Funktion wurde die Zahl der
w »wirksamen Samples“ fiir die FFT reduziert. Und das ergibt
g_ 1e-3] leider eine schlechtere Frequenzauflosung mit groBerer
= 1e-q | Linienbreite, denn dadurch wurde die ,,wirksame
o fle n " n " Simulationszeit* kiirzer.

1e-5 1 I |

0 5e3 1ed 15e4 2ed (Das hatten wir ja vorhin schon:

Frequenz Frequenzauflésung = =1/ Simulationszeit).......
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Jetzt kann man sich noch eine Freude machen und vier Diagramme auf dem Schirm anordnen, namlich IN
und OUT sowohl in der Time Domain wie auch in der Frequency Domain:

1.1 1
B 0.8+
S 07T = 061
< 057 3 oal
037
0.1+ 0.27
-0.1 1 I I 1 0 1 I 1 f
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 Daraus kann man sehr gut
Zeit Zeit das Tiefpass-Verhalten der
1 1 Schaltung entnehmen und
analysieren.
E 01 E 01
3 0.01 g 0.01
@ 0.011 .01+
@ @
*g_ 1e-31 § 1e-37
£ 1e-41 3 led n A n " n "
1e-5 1 1 1 1e-5 I 1 I
0 S5e3 le4 15e4 2e4d 0 5e3 led 1.5e4 2e4
Frequenz Frequenz

Hinweis auf eine weitere Tiicke beim Ausgangsspektrum mit Window-Bearbeitung:

Es werden nicht nur die Spektrallinien breiter — durch die wegen der Window-Funktion
»weggeworfenen Samples“ wird auch der korrekte Absolutwert der Spannungsamplituden
vermindert (....aber die relativen Unterschiede zwischen den Linien bleiben erhalten). Zur Ermittlung
absoluter korrekter Amplitudenwerte muss also die Window-Funktion ausgeschaltet werden!

Aufgabe:
Durch die Window-Funktion hat sich ja die Anzahl der zur Verfligung stehenden Samples vermindert. Das
entspricht einer kiirzeren Simulationszeit und ergibt deshalb eine schlechtere Frequenz-Auflosung.
Gleichen Sie das durch eine Erhohung der Sample-Zeit auf 50 ms aus und verwenden Sie
weiterhin ein Hanning-Fenster (Index = 3). Kontrollieren Sie die Verbesserung durch einen Vergleich ,mit /

ohne Window".

Ergebnis:

1 1

0,1_ 01_
> 0,011 Z 0.01-
z =
3 103 5 1e3
£

B 3 | | ' I
I T IREEE
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Zusammenfassende Aufgabe:

IN ouT
o
| I
R1
C +V1 "R=100 khm - transient
) UH=1V - simulation
2 UL=0V == C=10nF
TH=0.5 ms TR1
TL=0.5ms Stop=50 ms
Tr=1ns Points=262144
= Tf=1ns -+ R

Verwenden Sie diese Schaltung unseres
bisher verwendeten RC-Tiefpasses und
stellen Sie eine Simulationszeit von 50 ms ein.

Simulieren Sie die Eingangs- und die
Ausgangsspannung in der Time Domain

Simulieren Sie fiir jede Spannung das
Frequenzspektrum bis f = 20 kHz (mit
logarithmischer senkrechter Achse).

Simulieren Sie zusatzlich diese Spektren mit ,,dB“-Anzeige bis f = 20 kHz (Achtung: senkrechte
Achse auf ,linear” einstellen).

Anweisung zur Spektrumsberechnung mit dB-Anzeige:

dB(time2freq(IN.v)) bzw.

dB(time2freq(OUT.v))

R R eEsSaAnEREREREnREREEERERERARERERERE R 064
04T
< =
05 5
- [=]
0.2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
time time
1 1
0.1 _ 0
— )
< s
Z 0.01 5 0.01
T =)
% 1e-3 E1e3t
[} fu\JJ
= E
le-4 ¢ T 1e4 | | |
1e-5 1e-5 T —t ! g .
5e3 1ed 1.5e4 Zed Sed 1ed 1.5e4 Zed
frequency frequency
0 0
= =20 oy =204
a z
= =
= <)
2 40 g -40
= =
801 5 -80- ‘
=30 } -20 | | | | | | I 1
0 S5e3 1ed 1.5e4 2ed 0 el 1ed 1.5e4 2ed
freguency fregquency
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3.3.3.2. Umrechnung von Spannungswerten in ,,dBm an 50 Ohm*

Die Darstellung in dB bietet den Vorteil, dass groRe Spannungsunterschiede in einem einzigen Diagramm
sehr Ubersichtlich dargestellt werden kénnen. Allerdings fehlt eine ,Kalibrierung® oder ,Eichung“, um direkt
die echten Amplituden zu bestimmen-

Hier hat man sich mit der Einfiihrung eines ,Bezugspegels in dBm* geholfen — die Definition lautet:

Pegel in dBm = eine Leistung von 1 Milliwatt am Systemwiderstand
(meist 50Q)

Fir Z =50 1Q ergibt das einen Effektivwert der Spannung von

U = sqgrt(Leistung * Widerstand) = sqrt[1exp(-3) * 50Q] = 0,2236 V

Allerdings missen wir bei allen Simulationsprogrammen hier sehr aufpassen, denn dort wird bei den
Spannungen stets mit dem Spitzenwert (= peak value) gearbeitet. Zur Leistungsberechnung gehort
aber der Effektivwert....

Deshalb beniitzen wir auch bei qucsstudio in diesem Fall einen Spitzenwert von

0,2236V * sqrt(2) = 0,3162V

als Referenz.

v Rlioo Jout -
_ _ _ ac simulation]

IRVEE ACt1 ~ Das linke Bild zeigt

us1v c 1onf JyPeZlin—  unsererstes Tiefpass-

~ freq=1 kHz_ I g:z:_;gk .. . . . . . . . . Simulations-Beispiel, bei
L Points=65535 < - .dem wir in Kapitel 3.1.1.

.. . . . . . . . . . .mitdem AC-Sweep
" lacfrequency: 13.965 - -begonnen haben.
dB(OUT.v/0.3162): 9.9675

‘Der linke Ergebnis-Graph

0+ e ‘ist die dB-Ausgabe der
C 5 ‘Ausgangsspannung
= =y " OUT.v* bei dem mit einer
3 -20- ”é ‘Referenzspannung von
[wa]
. £ .
o @ Uref = 1 Volt

| | | -40 | | | G
40 100 © 183 1e43e4 10 100 = 13 = 1e4 3e4 9earbeitet wird.
o acfreque‘ncy . acfreque‘ncy ’ o
Referenzwert: -~ - Referenzwert

Die Anweisung flr das rechte untere Diagramm lautet dagegen

dB(out.v/0.3162)
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Zusatzlich wurde dort noch die Bezeichnung der senkrechten Achse in

,dBm an 50 Ohm*

geandert.

Wer den Taschenrechner nimmt und den Spitzenwert des Ausgangssignals bei tiefen Frequenzen
mit ca. 1V durch 0,3162 V (= Referenzpegel) dividiert, dann ,,log x“ driickt und das Ergebnis mit 20
multipliziert, der erhalt ,,#10 dBm*“.

Die Formel lautete ja:

Spannungspegel in dBm = 20 * log(U / Uref) = 20 * log(OUT.v / 0,3162)

Und genau das zeigt das rechte Diagramm.

Im linken Diagramm wird dagegen vom Programm die Referenz ,,U = 1 V“ verwendet. Dort finden wir
bei tiefen Frequenzen natiirlich einen Pegel von Null dB, der zur Eingangsspannung von 1 V passt.
Die korrekte Einheit an der senkrechten Achse dieses Diagramms ist

,»dBV* (Sprich: ,,dB Volt*).
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