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Signalformen und Oberwellen

1. Grundlagen

Selbst viele Laien wissen sofort die Antwort auf die Frage: ,Wie sieht die Spannung aus, die in jedem Haus
aus der Steckdose kommt?“ Sie lautet immer: ,Na klar, ein Sinus mit 230 Volt Effektivwert und einer
Frequenz von 50 Hz". Aber bei der nachsten Frage:

»Welche verschiedenen Frequenzen stecken eigentlich in diesem Steckdosensignal?“

kriegt man selbst von Fachleuten oft die falsche Antwort. Das liegt daran, dass man erstens genau die
-Mess- und Beobachtungsbedingungen® beachten muss, denn damit andert sich direkt die Lésung. Zweitens
muss man sozusagen die grofde Lupe nehmen und das Signal mit der Lupe absuchen (...wie einen Hund
nach Fléhen..) und auf jede Kleinigkeit oder Unregelmafigkeit achten, denn die sind enorm
wichtig......Formulieren wir es mal ganz korrekt:

Hier beginnt z. B. ucFy Frequenz- Nur eine reir_r sinusférmige Span{)ung (hier:
die Beobochtung des Verloufs 4\ speKbtrum f=1 kHz)’ die vor sehr Ianger Zeit
N N \l/ N /\ - > eingeschaltet wurde und die in absehbarer
\/ \/ \/ \/ \/Zeit t Zeit nicht aufhort (...also weiterlduft bis zu
T = 1Khz den Fliigen von Raumschiff Enterprise im
Frequenz f —> Jahr 2150....) besteht nur aus einer einzigen
Frequenz.

F = 1kHz

Da diese Formulierung so gar nicht zu dem passt, was man kennt und weif} und taglich sieht, folgt hier die
Losung des Ratsels: Man muss namlich sorgfaltig zwischen ,Schaltvorgangen® und ,Verzerrungen der
Kurvenform bei periodischen Signalen® unterscheiden.

Schaltvorgange

Jede einmalige Anderung (= Einschalten, Ausschalten, Aufdrehen, Kleinermachen, kurz Unterbrechen.....)
erzeugt ein einmaliges ,,Storsignal® oder ,,Storspektrum®, das vom Entstehungsort wegwandert. Das
kennt jeder von uns als Knacken im Radio, wenn er plétzlich das Licht im Raum einschaltet....man hat das
bloR noch nie so gesehen oder beachtet! Entscheidend in diesem Stérsignal ist die Tatsache, dass der
komplette Frequenzbereich einschlielich der sehr hohen Frequenzen wéhrend dieser kurzen Zeit
liickenlos mit Signalen belegt ist. Die tiefen Frequenzanteile breiten sich dann naturlich Gber
Kabelverbindungen aus, die hohen Anteile werden dagegen schon von den als Antennen wirkenden
Verbindungsdrahten der Schaltung als elekiromagnetische Wellen abgestrahlt. Und das ist der erwahnte
Knacks im Radio, der dann selbst in einem batteriebetriebenen Kofferradio zu héren ist! Gliicklicherweise
sinken die Amplituden der hohen Frequenzanteile bei den liblichen Schaltvorgangen sehr schnell ab, sonst
kénnten wir Uberhaupt nicht drahtlos kommunizieren. Die Geschwindigkeit der Anderung beim
»Schaltvorgang bestimmt wesentlich diese Amplitudenverteilung und wenn sich etwas sehr langsam andert,
kénnen wir diese Effekte fast gar nicht nachweisen. Aber es gibt ein Signal, in dem alle Frequenzen
enthalten sind und vor dem sollte man sich auch in abgeschwachter Form huten: es ist der ,Dirac-Impuls*®
mit unendlich kurzer Pulsdauer und unendlich gro3er Amplitude, denn er kann geradezu sagenhaft stéren.
Hier zwei Beispiele:

Osz?'.l_.].ogr'gmm Frequenzspektrum . - . L. .
ks Liniendiogromm uCFo Links die Oszillogramme (,Liniendiagramme®)
,1\ Finscholten einer vom Einschalten einer Gleichspannung und vom
Gleichspannung Nadelimpuls, der den Dirac-Impuls annahern
<> soll.
- - Rechts die zugehorigen Frequenzspektren,
Zeit b Frequenz f wobei fur den Nadelimpuls eine sehr kleine

Pulsdauer angenommen wurde. (Genauere
Details folgen im Sampling-Kapitel).

uced Nodelimpy&s N UCFo
= angenaoherter 1
DiraR T lT\ Man erkennt gut, dass es kein Entkommen vor

bei beiden Signalen keine Liicken im

PN / diesen Storfrequenzen gibt, denn es existieren
A Spektrum!

Zeit b Frequenz f



Verzerrungen bei periodischen Signalen
Da merken wir uns gleich den Schllsselsatz:

Auch die allerkleinste, aber sich regelméaBig wiederholende Abweichung von der
idealen Sinusform fiihrt zum zusétzlichen Auftreten neuer Signale im
Frequenzspektrum!

Diese neuen Frequenzen tragen den Fachausdruck ,Harmonische® oder ,Oberwellen® und sind stets
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz (Im Klartext heif3t das: man findet nun plétzlich auch die
doppelte, dreifache, vierfache, finffache, sechsfache....Frequenz im Spektrum!).

Dabei gilt noch eine weitere wichtige Spielregel:

Ist nur eine Halbwelle von der Verzerrung betroffen
Unsymmetrische Verzerrung ODER die positive und die negative Halbwelle sind
unterschiedlich verformt, dann spricht man von

/-\ /_\ /-\ /-\ > unsymmetrischer \erzerrung. Man findet dann alle
\/ \/ \/ \/ \/Zeil'_ b Oberwellen im Spektrum.

Ist das urspriinglich ideale Sinussignal aber
symmetrisch verzerrt (= positive und negative Halbwelle
sind exakt in derselben Weise verandert), dann gibt es
Symmetrische Verzerrung keine geraden, sondern nur ungerade Oberwellen (=
auler der Grundfrequenz beobachtet man zusatzlich nur
/_\ —> die dreifache, die fiinffache, die siebenfache, die

\-//-\\-//_\\-/ \_/ \/Zeit t neunfache...... Grundfrequenz).

AbschlieRender Hinweis:
Sobald man am idealen Sinus irgendwas im Rhythmus eines anderen Signals verdndert (= Amplitude,

Phase oder Frequenz), gelangt man zu den entsprechenden Modulationsarten.

Auch hier miissen folglich neue Signale entstehen. Aber damit sind wir bei einem anderen Thema...

Auf dem nachsten Blatt folgt noch eine kleine Zusammenstellung einiger Signalformen und der zugehdrigen
Spektren:
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2. Simulation des Spektrums eines einmaligen Pulses
Wir wollen mal prifen, ob die Behauptung aus dem vorigen Kapitel stimmt. Dazu verwenden wir ein Puls-
Signal mit folgenden Daten:

Umin=0V / Umax=1000V / Anstiegs- und Abfallzeit je 1 Mikrosekunde /
Pulsdauer = 1 Millisekunde.

Zusatzlich bauen wir eine ,Delay Time" nach dem Start von 2 Millisekunden ein und simulieren bis 50
Millisekunden im Zeitbereich die Spannung am Lastwiderstand. Fir eine gute Auflésung bei der FFT sehen
wir 262144 Samples vor.

Den Signalverlauf bilden wir mit einer ,PWL“-Quelle (= piece wise linear) nach, der folgende Wertepaare zur
Verfligung gestellt werden:

bei t = Null Uu=o0
bei t = 2 Millisekunden Uu=o0
bei t = 2,001 Millisekunden U=1000V
bei t = 3,001 Millisekunden U=1000V
bei t = 3,002 Millisekunden u=o0
bei t = 50 Millisekunden u=o0

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 gewiinschte Verlauf angenahert.

Allerdings muss man beim qucsstudio auf einige Feinheiten achten:

a) Der Aufruf dieser Quelle erfolgt Uber ,Komponenten / Quellen®. Aber die PWL-Quelle sucht man
vergeblich, denn hier heif3t sie ,dateibasierte Spannungsquelle.

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 Abkirzung fir ,comma separated values®...)

Fangen wir mit der Datei ,pulse.csv® an.

Begonnen wird beim Nullpunkt mit Null Volt. Bei t = 2 Millisekunde haben wir immer noch Null Volt, aber eine
Mikrosekunde spater sind es bereits 1000 Volt. Erst ab 3,002 Mikrosekunden sind wir wieder bei Null Volt
und das bleibt so bis zum Ende der Simulationszeit von 50 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 ,pulse.csv* aus:

0 0
2e-3 0
2.001e-3 1e3
3.001e-3 1e3
3.002¢-3 0
50e-3 0

Geschrieben wird das mit einem Texteditor und man darf nicht vergessen, vor dem Abspeichern als
spulse.csv” auf ,Alle Dateien / ANSI“ umzuschalten. Speicherort ist natiirlich das Projekt, in dem sich
auch die zugehoérige Schaltung befindet.

Zum korrekten Einbinden der Wertedatei wird mit der rechten Maustaste auf das Symbol der Quelle geklickt
und dann Uber ,Eigenschaften editieren® ihr Property-Menl gedffnet.
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Transienten

V1 R Simulation
File=pulse.csv R=1k Das soll diese Schaltung ergeben.
~ Var=volts.Vt TR1
L L Type=lin
= = Start=0
Stop=50ms

Points=262144

Q“ Komponenten-Eigenschaften editieren I._l—i] 5 Die ,dateibasierte
Spannungsquelle® gibt es
datei-basierte Spannungsquelle natirlich unter ,Komponenten /

Quellen”. Nachdem man ihre
Eigenschaften editiert hat, muss
Eigenschaften man Uber ,Suchen* den Pfad zur
gespeicherten ,pulse.csv“-Datei

Mame: w1 in Schaltung zeigen

. File
Marme Wert anzeigen Beschr i i
. . q Name der Datendatei (=.CSV oder =... elnstel!en. Ihrg Bezelchnur_wg muss

File pulse.csv ja Mame anschlieRend im rot markierten

Var volts Wt ja Variabl gm— Feld auftauchen.

interpol linear nein Interpc Editieren ' 5 l

i Falls etwas zu andern ist, kann

repeat  no nein Verlauf] : ; att: S i
| 5 1 Hein Spann in Schaltung zeigen sie jederzeit iiber ,,Editieren“

T 0 nein Verzag geoffnet und korrigiert werden.
|
| 1 m ’ FIELILLET Entfernen Anschlief3end reicht ,Anwenden*

und OK, damit die Simulation
Ok | Anwenden | Abbrechen gestartet werden kann.

Nach der Simulation benétigen wir ein kartesisches Diagramm und fiillen dessen ,Eigenschaften-Men(*
folgendermalen aus:

a) pulse.vt wird aktiviert und erscheint im Graphen-Fenster.
b) Die Liniendicke wird auf ,,2* gestellt, die Farbe ist automatisch erst mal ,,blau®.
c) Auf der Karteikarte ,,Eigenschaften” wird fiir die X-Achse die Bezeichnung ,,Zeit" angegeben.

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

13+

500+

pulse.Vt

0 001 002 003 004 005
Zelt
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Um dieses Bild zu erhalten, holen wir erst ein kartesisches Diagramm, rufen seine Eigenschaften auf
und geben oben im Fenster “time2freq(pulse.Vt)” ein.

Mit “neuer Graph” wird diese Eingabe Gibernommen und wir sorgen gleich fir eine Linienbreite “2”.

Auf der Karteikarte “Eigenschaften” wird die Bezeichnung “Frequenz” fiir die waagrechte Achse
vorgesehen.

Unter “Grenzen” sorgen wir fiir eine Frequenzanzeige von 0....10 kHz. Dann wird “Anwenden” und OK
angeklickt.

Sehr schén ist nun der “sinx/x” - Verlauf der Energieverteilung zu sehen. Es handelt sich ja um ein
lickenloses Spektrum und damit wird im Prinzip die “Leistungsdichte pro Hertz Bandbreite” dargestellt.

Ubrigens:
Die Theorie behauptet, dass bei allen Vielfachen von

f =1/ Pulslange

Nulistellen im Frequenzspektrum auftreten missen. Bitte priifen Sie das nach.



3. Simulation des Frequenzspektrums bei einem periodischen
Pulssignal

Tl Wir benltzen denselben Spannungsverlauf
P wie vorher, wiederholen ihn aber 100x in
der Sekunde. Deshalb miissen wir die

» - Dateibasierte Spannungsquelle“ durch
Transienten || eine Rechteck-Spannungsquelle

+ V1 RA1 F F ersetzen.
UH=1000 V R=1k S|mU|at|0n Die Simulationszeit betragt weiterhin
dl — 50ms, damit wir auf eine
UL:O Voo : TR1 o Frequenzauflésung von 1/ 50ms = 20Hz
— TH=1ms — Type=lin kommen.
- TL=9ms - Start=0
Tr=1 us Stop=50ms Damit erhalten wir folgenden
Tf=1 us Points=262144  Spannungverlauf und das zugehérige
: o Frequenzspektrum:
1ed — 200
>
0]
4 (0]
= 5
q.J g
@ 500 = 100
3 0
< N
)
£
0 | | | | - 0 | | | |
0 001 002 003 004 005 0 2e3 4e3 6e3 8e3 1ed
Zeit Frequenz

Die Hullkurve entspricht dem Verlauf im vorigen Beispiel (= nur ein einziger Puls), aber durch die
Wiederholung mit f = 100 Hz verandert sich das liickenlose Spektrum des Einzelpulses zu einem
Linienspektrum nur mit Harmonischen dieser Grundfrequenz f = 100 Hz. Ein Zoom des Diagramms zeigt das
sehr schon.

Das Spektrum besteht aus Die Nullstellen der Hiillkurve
lauter Oberwellen von weisen einen Abstand von

f =100Hz f = 1/Pulsldnge = 1 kHz

( = Wiederholfrequenz) voneinander auf

A\ j

2e3 4e3 6e3 8e3




4. Der ideale Sinus

Out Sehen wir uns mal an, ob sich
die Behauptung aus dem
Grundlagenteil:

Transienten || ,,Nur ein Sinussignal, bei

+ \/1 R1 . : dem weder Anfang noch
U=1V R=1k Simulation Ende zu erkennen sind,
2 ' o ' ' ' - enthalt nur eine einzige
freq=1kHz T $5;e_”n.  Spektrallinie!
- SR ~ Start=0 - beweisen Iasst. _
- : St0p=50ms' - Simulieren wir deshalb eine

K : ~ 1kHz-Sinusspannung
Points=262144  (Spitzenwert = 1V) fiir 50ms mit
262144 Samples.

Das kommt dabei heraus:

MANAMAAAAA] =T
S < 1004
£ -2001
BEAR R R RN -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 P00 5es 164 1504 204
Zeit Frequenz

Wer enttduscht ist, dass es da ab -100 dB im Spektrum plétzlich nicht mehr richtig nach unten weiter geht,
der bedenke:

Wir kdmpfen mal wieder mit dem Problem des ,Einschalt- und Ausschaltvorganges* und missen deshalb
ein ,Window“ (Hanning = Index 3) tber den zeitlichen Verlauf im linken Bild legen.

Dann erhalten wir das folgende Spektrum mit der Formel:

dB(time2freq(Out.Vt,3))

& 0
S_ Na, das sieht gleich ganz anders und recht
5 vernunftig aus.
3 -100t
T
g Das ist nun wirklich ein nahezu perfekter Sinus...
D -200
£
i
© _300 | | |
0 5e3d 1led 15e4 2e4

Frequenz



5. Der unsymmetrisch verzerrte Sinus

D1
Is=1e-15 A
N=1 Out
CJO 10 fF '
Transienten
. Simulation
U=10Vv R 1K
- freq=1 kHz TR1
- L Type=lin
= = ' Start=0
Stop=50ms

Points=262144

Da schneiden wir einfach durch eine
Diode zwischen Quelle und
Lastwiderstand die negative
Halbwelle ab. Das ist die extremste
Méglichkeit, eine Halbwelle zu
verzerren..

Der Spitzenwert der sinusférmigen
Eingangsspannung betragt 10 V
erhoht, die Frequenz f = 1 kHz.

Simuliert wird bis t = 50 ms mit
262144 Punkten.

Im linken Bild mit tmax = 10 ms sehen wir sehr schdn den zeitlichen Verlauf am Ausgang. Der Wert der
positiven Halbwelle ist nun — wie es sich gehort! — genau um die Schwellspannung der leitenden Diode mit

0,7 Volt kleiner als beim Eingangssignal.

Das rechte Bild ist das Ergebnis der FFT mit einem Hanning-Fenster (Index = 3) und reicht bis zu f = 10

kHz.
10+
(I O
S
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Jdubuyutyyt
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit
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~ 2074
s 4
Z o
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-100 | | f f
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dB(time2freq(Out.Vt,3))
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Lasst man das Hanning-Window (Index = 3) bei der FFT
weg, dann erhalt man dieses Ergebnis.

Im Vergleich zum obigen rechten Bild haben wir nun
natirlich das ,Auffilllen des Spektrums mit Energie durch
den Einschalt- und Ausschaltvorgang®.

Erst durch den Wegfall der ,,Fensterung“ mit ihrer
Abschwachung der Werte im Start- und Schlussbereich
wird jetzt plotzlich der DC-Anteil korrekt dargestelit.

+10 dBV entsprechen namlich etwa 3 Volt und die Theorie
behauptet, dass der DC-Anteil in einem solchen

»gleichgerichteten Signal“ den Wert

Udc =Umax/
hat.

Und Umax = 9,3 Volt geteilt durch 1T gibt etwa 3Volt. Bitte vergleichen!



6. Der symmetrisch verzerrte Sinus

R1 Out
R 1K
D_1N751_1
V1
@) u=1ov
freq=1 kHz D_1N751_2

Transienten
Simulation

TR1

Type=lin
Start=0
Stop=50ms
Points=262144

Eine sehr einfache Ubung: wir schalten
zwei gleiche Z-Dioden gegensinnig in
Reihe und verwenden denselben
Diodentyp ,1N751“. Sie weisen eine
Durchbruchsspannung von 5,1 V auf
und wir finden sie in der untersten
Karteikarte ,Bibliotheken® unter ,Z-
Diodes" (= linker Rand der
Zeichenflache).

Wieder wird ein Sinus mit f = 1kHz / Upeak = 10V angelegt und bis 50ms mit 262144 Punkten simuliert.

Auch beim Spektrum gilt dieselbe Kalibrierung wie im vorigen Beispiel und man erkennt sehr schén, dass
diesmal (wegen der Symmetrie des Signals) nur ungeradzahlige Harmonische auftreten.

20

s N N NN

0+
20T

s U U U u

dB(time2freq(Out.Vt,3))

g
-100

-40 T
-60 T
-80 T

0 1e-3 0.002 0.003 0.004
Zeit

0.005 0

20

60
-801

dB(time2freq(Out. V1))
IS
e

-100 | |

0 2e3 4e3 6e3 8e3d 1ed
Frequenz

2e3 4e3 6e3 8e3 1ed
Frequenz

Verzichtet man bei der FFT wieder auf
die ,Hanning-Fensterung®, so hat man
zwar erneut den Einschalt- und
Ausschaltvorgang am Hals. Aber dafiir
stimmt die Amplitudenkalibrierung.
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