5.2. RC - Tiefpass an einer Dreieckspannung, Einsatz des Cursors
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Wir lassen die Bauteilwerte (100k( / 10nF) unverδndert. Aber bei der Spannungsquelle greifen wir nochmals auf unsere „Pulsspannung“ VPULSE von der ersten Simulation zurόck, die wir aus dem „Design Cache“ bequem holen kφnnen. Daraus basteln wir unser Dreieck. 


Wir doppelklicken auf das Schaltzeichen der Quelle VPULSE und stellen dieses Dreiecksignal als ein Rechtecksignal dar, dessen Anstiegs- und Abfallflanke jeweils einen Wert von ca. 5 ms aufweisen  --  so kommen wir zu einer Periodendauer von 10 ms (und damit zu einer Frequenz von ca. 100 Hz).


Bei der Pulslδnge wδhlen wir nur 1 Mikrosekunde, damit fδllt sie bei einer Dreieckspannung garantiert nicht mehr auf.
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Mit einer Run - Time von 50 ms im „Simulation Setting“ erhalten wir das nebenstehende Bild.





Wir wollen nun zusδtzlich zur genauen Bestimmung von Spannungswerten den „Probe-Cursor“ einsetzen. Dazu sind zwei Maίnahmen erforderlich:





Die Cursorfunktion wird aktiviert.





Wir klicken auf die Bezeichnung des 


Signalverlaufes (hier: der Ausgangs-	Spannung), den wir nδher untersuchen 	wollen.
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Sobald wir mit gedrόckter linker Maustaste herumrollen, fahren wir den Kurvenverlauf ab und blenden dadurch die genauen Momentanwerte als „A1“in dem kleinen Zusatzfeld ein. Hierbei sind immer zwei Zahlenwerte zu sehen: die erste Angabe ist der Zeitpunkt, an dem wir uns gerade befinden. Die zweite Angabe stellt den Augenblickswert dar, den wir in diesem Augenblick messen kφnnen.














Hinweise: a) 	Rechts von unserem Cursor-Aktivierungs-Button finden wir spezielle Cursorfunktionen, die oft sehr 


nόtzlich sind, z. B. den „Cursor Peak“ zur Bestimmung des Spitzenwertes usw. Bitte machen Sie sich  --  mit der Help - Funktion oder durch Ausprobieren  --  deren einzelne Aufgaben klar.





Bei gedrόckter rechter Maustaste kφnnen Sie einen „zweiten Cursor A2“ bewegen. Mit seiner Hilfe werden dann die „Differenz-Angaben“ in der dritten Zeile des Anzeigefeldes bestimmt. (Diesen Zusatzcursor A2 kφnnen Sie z. B. auf den Spitzenwert stellen und dann  --  nachdem Sie der „ersten Cursor“ A1 auf den nδchsten folgenden Spitzenwert platzieren  --  direkt die Periodendauer des Signals ablesen.


Bitte mal όben!


5.3. Nur fόr Nachrichtentechniker: RC -Tiefpass an einem FM - Signal





Bei einem FM - Signal wird die Frequenz einer Trδgerschwingung im Rhythmus eines weiteren Signals  --  der „Information“  --   geδndert. Das kφnnen wir z. B. zu einem grundsδtzlichen άberblick όber die linearen Verzerrungen (= des  „Frequenzganges“ der Verstδrkung) einer Schaltung verwenden, ohne daί wir gleich alles auf „Wobbeln“ umprogrammieren mόssen.





Zunδchst nehmen wir uns die Schaltung vor:





a) Der Tiefpaί besteht weiterhin aus dem Widerstand mit 100 KΩ und dem Kondensator mit 10 nF.





Wir entfernen die bisher verwendete Spannungsquelle aus der Schaltung und ersetzen sie nach dem Aufruf 


von "„Get Part“ durch die FM - Quelle


VSFFM/SOURCE
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Auf das Schaltzeichen dieser Quelle mόssen wir nun doppelklicken und dann im „Property Editor“ folgende Parameter einstellen:





Es sei kein Gleichspannungsanteil vorhanden, also ist Voff = 0.





Amplitude und Mittenfrequenz des unmodulierten Trδgersignals seien 


VAMPL = 1V und Fc = 200Hz.





Die Frequenz des modulierenden Informationssignals (es handelt sich ebenfalls um eine Sinusschwingung!) betrage FM = 15Hz.





Modulationsindex MOD = 10.


(Er gibt die maximale Phasenabweichung des Trδgersignals gegenόber dem unmodulierten Zustand infolge der Modulation an und wird in Radians gemessen. Ein maximales Vor- oder Nacheilen der Trδgerschwingung um eine Periode ergibt dann folglich einen Modulationsindex von 360 Grad bzw. 2( = 6,28).





Achtung: 	Wie immer dόrfen die ersten beiden Felder beim Property Editor nicht leer bleiben. 


Wir schreiben also dort  AC=1V und DC=0 hinein....
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Wir wδhlen einen Simulationszeitraum von 


100 Millisekunden in den „Simulation Settings“ und starten dann die Simulation. Verteilen wir anschlieίend die beiden Kurven (wie wir es schon gelernt haben!) auf zwei Diagramme, dann erhalten wir den nebenstehenden Anblick.


Darin erkennt man sehr gut die Frequenzabhδngigkeit der Ausgangsspannungsamplitude.























6. Simulation einmaliger Vorgδnge





Sprungantwort eines RC - Tiefpasses





Dazu verwenden wir eine Spannungsquelle, bei der wir komplizierte Signalformen aus kurzen, linearen Teilstόcken zusammensetzen.


Unseren Eingangssprung erzeugen wir dadurch, daί wir die Eingangsspannung nach einer kurzen Delay - Zeit 


(z. B. 20 ms) innerhalb einer Mikrosekunde von 0V auf 1V ansteigen lassen. 
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Die Bauteilwerte seien 100k( und 10nF und wir brauchen nun die Quelle 





„VPWL/SOURCE“





Die Spannungsmarker bleiben an denselben Stellen und wir fόhren nun erst mal den bekannten Doppelklick auf das Schaltzeichen der Spannungsquelle aus, um an den „Property Editor“ heranzukommen.
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Jetzt muί man ganz pingelig bei jedem einzelnen Zeitpunkt den zugehφrigen Spannungswert korrekt eintragen:





bei T1= 0						ist V1 = 0


bei T2 = 0.02s 				ist V2 = 0


bei T3 = 0.020001s			ist V3 = 1V
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Dann wδhlt man in den „Setup Settings“ noch eine vernόnftige Rechenzeit (hier: 100 ms) und bekommt dieses hόbsche Bildchen.














Zusatzaufgabe:


Programmieren Sie beim Eingangssignal nach einer kurzen Wartezeit noch den Ausschaltvorgang (bei dem U1 wieder auf 0V zurόckspringt) und simulieren Sie anschlieίend den gesamten Ein- und Ausschaltvorgang!

















6.2. Impulsantwort eines RC - Tiefpasses





In der modernen Kommunikationstechnik, Regelungstechnik und Systemtheorie wird sehr viel mit Fourier -, Fast - Fourier- und Laplace - Transformation gearbeitet. Damit kann man u. a. die Reaktion eines Systems auf Eingangsspannungen mit fast beliebiger Kurvenform sehr genau voraussagen, sofern man die „άbertragungsfunktion des Systems“ kennt. 





Die άbertragungsfunktion stellt nun nichts anderes dar als unseren bekannten Frequenzgang des Verhδltnisses von Ausgangs- zu Eingangsspannung, wobei aber „Betrag und Phase“ exakt bekannt sein mόssen und in komplexer Form dargestellt werden.





Eine kurze Einfόhrung zu diesem Thema findet sich im Anhang dieses Manuskriptes. Bitte bei Bedarf oder Interesse dort nachlesen!








Wir wollen hierzu nur die Sache mit der „Impulsantwort“ etwas untersuchen.





Es gilt nδmlich:





Fόhrt man einem unbekannten System am Eingang einen „Dirac - Impuls“ zu, so lδίt sich aus der dabei zu beobachtenden Ausgangsspannung (= „Impulsantwort“) die άbertragungsfunktion bestimmen.


Und mit dieser so ermittelten Impulsantwort kann man sogar die Ausgangsspannung fόr beliebige andere Eingangssignale mathematisch (= όber die „Faltung“) bestimmen!





Beim Dirac - Impuls handelt es sich um einen Rechteckimpuls, der theoretisch unendlich groίe Amplitude aufweist, aber dafόr nur eine unendlich kurze Zeit dauert. Er weist nach der Theorie die Flδche „Eins“ (z. B. 1 Voltsekunde) auf und stellt zunδchst irgendwie eine Schnapsidee dar. Das Ganze wird erst sinnvoll, wenn man weiί, daί man ihn in der Praxis durch einen Rechteckimpuls mit hoher Amplitude annδhern darf, dessen Pulsdauer aber viel, viel kleiner als die Zeitkonstante des Systems sein muί (Richtwert: etwa 100x bis 1000x kleiner). Sofern sich wieder die Flδche „1“ ergibt, erhδlt man praktisch dieselben Ergebnisse wie beim echten Dirac - Impuls.





Wir wollen das mal beim Tiefpaί aus dem letzten Beispiel in verschiedenen Simulationen ansehen. Deshalb stellen wir uns folgende Aufgaben:





Aufgabe 1): 	Speisen Sie den Tiefpaί (R = 100k(, C = 10nF) mit einem Nadelimpuls der Amplitude 


Vampl = 1 Megavolt. Nach einer Delay - Zeit von 1 ms soll die Amplitude innerhalb einer Nanosekunde auf diesen Wert ansteigen, dort fόr 1 Mikrosekunde bleiben und dann wieder in einer Nanosekunde bis auf Null abfallen. Dadurch ergibt sich etwa die Flδche





 				1 Megavolt x 1Mikrosekunde = 1Voltsekunde





Bestimmen Sie die zugehφrige Impulsantwort fόr eine Betrachtungszeit von 5ms.





Aufgabe 2):	Reduzieren Sie die Amplitude auf 100 Kilovolt und verlδngern Sie die Pulsdauer auf 


10 Mikrosekunden, um dieselbe Flδche von 1 Voltsekunde zu erhalten. Simulieren Sie wieder das Verhalten und vergleichen Sie das Ergebnis mit Aufgabe 1.











Lφsung zu Aufgabe 1:


Wir verwenden weiterhin das Schaltbild aus Kapitel 6.1 mit der Spannungsquelle VSPWL/SOURCE. In deren Property Editor tragen wir die obigen Vorgaben ein (Amplitude 1Megavolt, Pulsdauer 1µs, Anstiegs- und Abfallzeit je 1ns, Delay 1ms):
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Und dann wird mal simuliert (Achtung: ggf. muί man dann erst noch unter „Simulation / Edit profile / Probe window“ die Option „show all markers on open schematic“ aktivieren, um die neue Darstellung zu erhalten. Sorry, das ist eben ORCAD.....)
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Falls wir noch zwei getrennte Diagramme bei der Darstellung wδhlen, dann haben wir ja schon unten den gesuchten Vogel!





Bitte dort genau hinsehen und sich merken: der Spitzenwert betrδgt 1kV.









































Und jetzt dasselbe fόr Aufgabe 2, aber mit geδndertem „Dirac - Ersatz-Impuls“ (Amplitude 100kV, Dauer 10µs):
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Ergebnis:





Der Verlauf der Impulsantwort stimmt (einschlieίlich der Anfangsamplitude von 1kV) exakt mit Aufgabe 1 όberein.






























































6.3. Verδndern der Ergebnis-Diagramme





Wir wollen mal direkt den genauen Verlauf des nachgebildeten Dirac - mpulses zeigen und mόssen dazu die Einteilung der X-Achse δndern.
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Erster Schritt:


Wir φffnen „PLOT“ und anschlieίend „Axis Settings“
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2. Schritt:


Auf der Karteikarte „X - Axis“ schalten wir den Data range auf „User defined“ und wδhlen den Anzeigebereich 0.9....1.1ms.


Die Achse soll weiterhin linear geteilt bleiben.





Dem Programm soll aber der volle berechnete Vorrat an Werten zur Verfόgung stehen, deshalb bleibt die rechte Einstellung auf „Use Data full“.





Schlieίlich klicken wir auf OK.
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Jetzt sehen wir die Details, die wir bei der Spannungsquelle VSPWL vorprogrammiert haben.
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