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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Das interessante Programm:

Heute: qucsStudio

Moderne Schaltungsentwicklung ist
heute ohne ein gutes Simulationspro-
gramm undenkbar. Die speziellen Pro-
bleme der HF- und Mikrowellentech-
nik erfordern jedoch eine ,Microwave
CAD-Software”, Mit ,QucsStudio” gibt
es jetzt eine sehr leistungsfihige und
kostenlose Software in deutscher
Sprache.

Die weltweit verbreitete Software SPI-
CE (die ja in Form von LTspice als vollig
unbegrenzte, sehr leistungsfahige und
dazu kostenlose Vollversion im Gebrauch
ist) sto3t leider sehr schnell an die Grenze
der Mdoglichkeiten, wenn es um die spe-
zifischen Probleme der HF- und Mikro-
wellentechnik geht. In solchen Fallen be-
notigt man eine echte ,Microwave CAD
Software”, die Modelle aller denkbaren
und vorkommenden Bauteile und Bau-
gruppen zur Verfiigung stellt und nach
anderen Prinzipien (z.B. der S-Parameter-
Simulation) arbeitet. Speziell hier ist der
Markt fur kostenlose oder preisgiinstige
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Versionen sehr diinn. Man konnte sich
bisher noch auf die etwas betagten Pro-
gramme wie den ,ANSOFT Designer SV*
oder ,PUFF” stiitzen.

Nun ist eine solche Software verfligbar -
kostenlos, wahlweise in deutscher oder
englischer Sprache, sehr leistungsfahig,
auf den HF-Bereich einschlieBlich aller
Ubertragungssysteme abgestimmt und
durch ein stetig wachsendes deutsches
Tutorial (augenblicklicher Stand: knapp
200 Seiten) unterstitzt. Da lohnt sich der
Ein- oder Umstieg!

I 1. Ein kurzer Steckbrief

Charakterisierung:

Simulator in der Time- und in der Fre-
guency Domain mit folgenden Optionen:
DC-Simulation
AC-Simulation
Transienten-Simulation
S-Parameter-Simulation
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- Harmonic Balance

«  Parameter-Simulation

- Digitale Simulation

«  Systemsimulation

+  Optimierung

«  Monte Carlo-Simulationen

Dazu stehen noch zur Verfligung:

« ein Spulen-Designer

«  ein Filtercalculator

«  ein Leitungscalculator

« eine Dampfungsglied-Synthese

« ein Tool zur Dimensionierung von
Anpass-Schaltungen

«  eine GPIB-Steuerung fir einige hp-
Messgerate

- ein Gerber-Viewer, um Platinen-
Layouts sichtbar zu machen

Das ist Spitze:
Viele Simulationsmdglichkeiten und Tools.

Nichtlineare Simulation sowohl Uber
Transienten-Simulation wie auch Uber
Harmonic Balance mdglich

Keinerlei Begrenzungen.

Alle Informationen, Bezeichnungen und
Men-Fihrungen in Deutsch

Kostenlos
Wird regelmaBig gepflegt

Keine Registrierung unter Windows. Da-
durch kann das Programm sogar von
einem USB-Stick Uber die ,qucs.exe”-
Datei gestartet und betrieben werden.
Auch das Loschen hinterldsst keine Spu-
ren im System und Verschieben an ei-
nen beliebigen anderen Ort lduft ohne
jedes Problem.

Alle wichtigen HF- und Mikrowellen-
Bauteile sowie die Baugruppen der
Ubertragungstechnik sind als Modelle
vorhanden.
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Alle Ublichen Diagrammarten (von Kar-
tesisch lGber Smith bis Eye Pattern) ste-
hen zur Verfligung.

Sehr gute Fast Fourier (FFT)-Rechen-
maschine zur Spektrumsbestimmung
(kann es jederzeit mit der ebenso her-
vorragenden Maschine in LTspice auf-
nehmen).

Grofe Liebe zu VERILOG

Das umfangreiche, kostenlose und ste-
tig wachsende deutsche Tutorial [1] mit
vielen HF-Projekten ermdglicht einen
leichten Einstieg und animiert zur Wei-
terbildung.

Daran muss man sich erst gewohnen:

Manchmal recht eigenwillige bis irritie-
rende Organisation der Bedienung und
Mendiifiihrung (...dartber stolpert man
nur, wenn man viel mit anderen CAD-
Programmen arbeitet - normalerweise
dhneln sich die Benutzerfiihrungen).

Fir jede simulierte Spannung oder Gro-
Be muss erst ein eigenes Ergebnis-Dia-
gramm programmiert werden.

Importierte SPICE-Modelle aus dem In-
ternet werden grundsatzlich erst liber
einen in ,qucsStudio” eingebauten
Konverter geschickt und damit fiir die
Simulation verwendbar gemacht, dies
funktioniert jedoch einwandfrei.

Betriebssystem:
Jede moderne Windows-Version; getes-
tet mit Windows 7.
Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Be-
triebssicherheit:

Liefert prazise Ergebnisse, die mit an-
deren CAD-Programmen identisch sind.
Lauft sehr zuverldssig, solange man
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nicht mal aus Versehen mehrere Tasten
gleichzeitig driickt - das kann bisweilen
schief gehen. Aber bei einem folgenden
eventuellen Crash empfiehlt sich eine
Neu-Installation (= eigene Erfahrung),
die pl6tzliche neue und unerwiinschte
Reaktionen des Programms sicher be-
seitigt. Die Installation des Programms
geht schnell, da keine Registrierungen
unter Windows vorgenommen werden
(= Auspacken der gezippten Software
reicht schon). Und bitte regelmafig auf
die neueste Version updaten.

Probleme und Verbesserungswiinsche:
Die Sache mit der Online-Hilfe klappt
nicht auf allen Rechnern. In manchen
Fallen wird nur das Inhaltsverzeichnis
aufgerufen, aber die Verknipfungen
mit den Themen funktionieren nicht.
Das konnte ein Problem der Datei-Ver-
waltung bzw. der richtigen Einstellun-
gen in Windows sein.

Fiir die Zukunft:
Es hat sich leider noch niemand an die
Programmierung eines kostenlosen
EM-Simulators gewagt...

2. QucsStudio - was
steckt dahinter?

Zunachst gleich etwas Information
zur Verwirrung:

Es gibt,Qucs” und ,QucsStudio”. Deshalb
hier zuerst,Qucs™:

,Qucs” steht fur ,Quite Universal Circuit
Simulator” und das ist natirlich ein hoher
Anspruch. Er entstand im Universitatsbe-
reich, ist kostenlos, ohne jede Beschran-
kung und leidet deshalb nicht an irgend-
welchen Vorgaben, die den Verkauf for-
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dern sollen. Die ,qucs-Software” arbeitet
vollstaindig mit deutscher Bedienung,
aber etliche Fans haben sich bereits die
Mihe gemacht, andere Sprachversionen
bereitzustellen.

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
Rauschsimulation oder die Stabilitats-
kontrolle anhand der S-Parameter oder
ein Parameter-Sweep. Was aber den HF-
Fachmann sehr zur Einarbeitung reizt,
ist speziell die enthaltene ,Harmonic
Balance Simulation” zur Ermittlung von
Oberwellen-Spektren. Sie steht in keiner
anderen Software kostenlos zur Verfi-
gung und das macht einem geradezu
den Mund wassrig...

Wenn man sich mit Simulationsprogram-
men etwas auskennt, féllt einem gleich
die hier herrschende Philosophie auf:

Es geht nicht darum, dem Schaltungs-
entwickler im Labor ein Werkzeug an die
Hand zu geben, mit dem sich gegeniber
einem Konkurrenzprodukt wieder eini-
ge Sekunden an Arbeitszeit einsparen
lassen. Oder dass von der Umsetzung
der Idee in eine Schaltung mit nachfol-
gendem Leiterplattendesign samt einer
Prifung der EMV-Abstrahlung und des
Ubersprechens alles sofort moglich ist -
natiirlich mit nur einem Mausklick. Dieses
Programm will dagegen mdoglichst viele
Werkzeuge bereitstellen, mit denen man
einem Problem griindlich auf den Zahn
fihlen kann (und folglich kann damit
nicht nur die Krone des Zahns, sondern
auch seine Wurzel sehr genau untersucht
werden).
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Das bedeutet, dass sehr viele Funktio-
nen fur die Simulation, aber auch unter-
schiedlichste Darstellungsmoglichkeiten
bei den Ergebnissen bereit stehen. Aller-
dings will und kann ,qucs” nie verleug-
nen, dass sein geliebtes Einsatzgebiet die
HF- / Nachrichten- und Mikrowellentech-
nik ist. Muss man wissen...

Daher ldsst es sich nicht vermeiden, dass
manche Dinge deshalb etwas ,leicht
gewodhnungsbedirftig” ausfallen.  Auf
Grund der Leistungsfahigkeit und der
vielen angebotenen Moglichkeiten kann
man diese jedoch problemlos ertragen.

Allerdings passierte irgendwann dassel-
be wie in Erbengemeinschaften: Man
konnte sich nicht mehr einigen und des-
halb hat der Chef-Entwickler (Michael
Margraf, DD6UM) irgendwann beschlos-
sen, seinen eigenen Weg zu gehen. Er
nahm zwar das Konzept mit, schrieb aber
die Software neu, entwickelte weiter und
nannte sie ,QucsStudio” Deshalb gibt es
nattrlich bisweilen leichte Unvertrdg-
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lichkeit zwischen beiden Programmen.
Man hat aber den Eindruck, dass Wei-
terentwicklungen nur noch bei ,Qucs-
Studio” erfolgen und deshalb soll es hier
nur um diese Programmversion gehen.
Vieles, was jetzt folgt, ist auch bei ,Qucs”
verwendbar...aber, wie schon gesagt...
manchmal kann es dort klemmen.

3. Beschaffung und
Installation von
,QucsStudio”

Es reicht die Eingabe ,qucsStu-
dio” in die Maske einer Suchmaschine,
um auf der Seite ,QucsStudio Home-
page - DD6UM” zu landen. Man ladt die
aktuellste Version herunter die gepackt
ist; bisweilen gibt es beim Entpacken ein
Problem: Diese exe-Datei ist mit,7z" ge-
packt, was bedeutet , dass man sich erst
ein passendes Programm im Internet su-
chen muss.

Der Rest ist reine Installationsroutine und
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lauft ohne Probleme. Fir die anschlie-
Bende Arbeit mit,qucsStudio” findet sich
anschlieBend auf der Festplatte unter
,Benutzer / Administrator” automatisch
ein ,.qucs“-Ordner, der die bearbeiteten
Projekte aufnimmt.

I 4, Praxis-Beispiel:

Entwurf und Simulation eines
Tschebyschef-Tiefpasses einer
Grenzfrequenz von 11 MHz

mit

Wie sich so ein Programm ,anfuhlt’, zeigt
am besten ein Beispiel. Deshalb folgt
hier ein Projekt, das in ahnlicher Form im
Tutorial enthalten ist. Es zeigt nicht nur
den Umgang mit dem Filtercalculator,
sondern auch die Schaltungserstellung,
die AC-Simulation und die Simulation im
Zeitbereich. Wer Freude daran hat, kann
gleich starten und mitmachen...

4.1. Pflichtenheft

Fir ein Kommunikationssystem mit
Z=50Q soll ein Tiefpass mit N =5 entwor-
fen werden, der alle Signale oberhalb der
in UKW-Empfangern tblichen Zwischen-
frequenzvon f=10,7 MHz unterdriickt. So
etwas beginnt grundsatzlich immer mit
dem Pflichtenheft:

Systemwiderstand: Z=50Q
Filtertyp: Tschebyschef
Filtergrad (Order): N=5
Welligkeit (Ripple) im
Durchlassbereich: 0,3dB

3 dB-Grenzfrequenz: 11 MHz

Gemessene Spulengte:
Q=75bei 11 MHz
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Zum Entwurf wird der in ,qucsStudio”
enthaltene Filtercalculator eingesetzt.

4.2, Anlegen eines
Projektes und Einsatz
des Filtercalculators

Nach dem Programmstart wirft
man einen Blick auf die linke obere Seite
des Bildschirms (Bild 1) und sorgt dafiir,
dass die Karteikarte ,Projekte” aktiv ist.
Ein nachfolgender Klick auf,,Neu” fordert
auf, dem neuen Projekt einen Namen zu
geben; hier z.B. ,LPF_11MHZ". Wie Bild 2
zeigt, sollte man auch gleich die Schal-
tung, die dann auftaucht, (in bekannter
Weise Uber ,Datei” und ,Speichern als”)
mit einer Bezeichnung versehen; gewahlt
wurde ,LPF_11M_01".

e
A QucsStudio Filter Synthesis 2.3.0

Datei  Hilfe

Filter Mikrostreifen-Subs|
5

Eckfrequenz: 11

Realisierung: elative Permittivits|
Filter Typ:

FilterKlasse:

ubstrate-Hohe:

etalldicke:

Ordnung: inimale Breite:

GHz ~

aximale Breite: | _
Endfrequenz: 2
Sperrbandfrequenzll |3
Welligkeit: 0.3
Sperrband-Dampfurlly: | 20

GHz -
B
B

FRY

Impedanz: 50 Ohm
—

I Berechnen und in waschenah\ﬁe kﬂﬁﬂei

Ergebnis: —

Bild 2: Nach dem Speichern der aktuellen
Schaltung iibernimmt der Filtercalcula-
tor die Entwurfsarbeit fiir den Tiefpass
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S sty I - e o : = Z=500hm | pehr kann man

nicht verlangen

(... und das bieten
|S-Parameter || -|Sleichung. @ . Chebyshevlow-pass filter - @ nur wenige andere

|| = 4 o e - 11MHz cutoff, Pl-type, . . .
Eqn1 : g Programme):
Simulation . SgT_dB:dB(S[Zﬂ) . Impedance matching 50 Qhm . 9 )

o 3 11 dB_dB(S[1 1]) Das {:'rgebms ist die
- Type=iog - - $21_phase=wphase(S[2,1]) - . .. . . .| bereitskomplett
© Start=11MHz s S fiir die Simulation
Stop=tOMHz + < o o vorbereitete
Paints=201 .

Filterschaltung

Doch im roten Kreis in Bild 2 versteckt sich  angeschlossenen Ports fiir die S-Parame-
auBerdem das Meni ,Werkzeuge” und  ter-Simulation

darin braucht man ,Filtersynthese’, also i 3" die Sweep-Vorgaben (= logarithmi-

den Filtercalculator. In der auftauchen-  scher Sweep von 1,1 bis 110 MHz mit 201
den Maske gibt man der Reihe nach die  pynkten) und

Filterdaten aus dem Pflichtenheft ein: in ,4* die erforderliche Programmierung

Realisierung: LCladder (pitype)  der S-Parameter-Berechnung sowie des
Filtertyp: Chebyshev Phasenverlaufs iiber eine Sammlung von
Filterklasse: Tiefpass Gleichungen.

Ordnung: 5

Eckfrequenz: 11 MHz Nach der Simulation (= Klick auf das
Welligkeit: 03 dB Zahnradchen kurz vor dem Ende der Win-
Impedanz: 50 Ohm dows-Mendleiste) wird man wie Ublich

von einem leeren Ergebnis-Bildschirm
Dann reicht ein Klick auf die griin ein- empfangen und deshalb zieht man sich
gerahmte Taste ,Berechnen und in Zwi-  gjn kartesisches Diagramm (= links oben
schenablage kopieren’, um den Filtercal- Diagramm-Vorrat) auf die Zeichenfls-
culator zu starten. AnschlieBend 16scht  he. Dabei 6ffnet sich automatisch das
man diesen und kehrt zur Schaltung  Figenschafts-Menii” und entsprechend
,LPF_TTM_01" zurlick und gibt den ib-  Bild 4 klickt man nur auf S21_dB in der
lichen Kopierbefehl ,<Control> + <v> |inken Liste, um diesen Verlauf darzu-

ein. Das Ergebnis sieht man in Bild 3 wo  gg|len. Allerdings sollte man sich selbst
schon alles automatisch fir die Simulati-  ajnen Gefallen tun und die Linienbreite

on vorbereitet ist. Man findetin,1” einen  noch auf ,2" umstellen, bevor man auf
Kommentar und eine kurze Beschreibung _Anwenden” und OK klickt. In Bild 5 ist

in 2" die fertige Schaltung samt bereits  das Ergebnis zu sehen (...und das am Cur-
84
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[ & Eigenschaften des Diagramms editieren R =)

DEE::ns:haﬁen des Graphen B IAm E n d € noc h au f
) Breite "2" umstellen
e [ s oikes 3
yherse:
LPF_11M 01 - s21.dB 5-_ =y un d h ie r d i_e .
Hame G - T Ubernahme in die
s[21] frequency . .

Ilszus frequency El [ tewergaph ] LISte prufen Bild 4:

Graph lgschen H

- [ﬁm_m Oh.ne FI?IB

kein Preis!
( X I Das Ergebnis-

\‘ Diagramm muss
HIer an "821 dB" man sich Se’bs't
klicken - zusammenstricken

o (siehe Text)

sor hangende ndchste neue Diagramm
wird mit,Escape” beseitigt).

Allerdings lassen sich die Achsenbezeich-
nungen noch verbessern. Also klickt man
mit der rechten Maustaste auf das Dia-
gramm, gefolgt vom Aufruf ,Eigenschaf-
ten editieren”.

Nach einem Wechsel auf die Karteikarte
+Eigenschaften” tragt man unter ,x-Ach-
sen-Beschriftung” das Wort,,Frequenz” ein.

04
m
| .50+
N
wn
100t
0 2e7 4e7 6e7 8e7 1e8
frequency

Bild 5: Bei diesem Ergebnis kommt die
erste Freude auf - der S21-Verlauf stimmt
genau

Weiter geht es auf der nachsten Kartei-
karte ,Grenzen”. Bei der x-Achse wird
bei ,manuell” ein Hakchen gesetzt und
anschlieBend der Frequenzbereich von
Null MHz bis 100 MHz mit einem Tick von
20 MHz in der Weise vorgegeben, wie es
Bild 6 zeigt.

- ~
£ Eigenschaften des Diagramms editieren |2 )
Daten | Eigenschaften | Grenzen | Legende |
x-Achse
Beann et Ende
[#] manuell 106 20e6 1006
finke Achse
Beginn Schritt Ende
maruell  -120 20 0
rechte Achse
Beginn Schritt Ende
[ manuell |0 0 0

[ ok ][ Anwenden ][ Abbrechen J

e
Bild 6: Allerdings ist die Darstellung noch
verbesserungswiirdig, deshalb wird die
Teilung der senkrechten Achse verfei-
nert....
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0 2e7 4e7 6e7 8e7 1e8
Frequenz

0 2e7 4e7 6e7 8e7 1e8
Frequenz

Bild 7:...und so hat man an S21 mehr
Freude

Bild 8: Richtig rund wird die Sache aber
erst mit der gemeinsamen Darstellung
vonS21undSi11

Auf der Karteikarte ,Grenzen” setzt man
bei,linke Achse” im Feld ,manuell” eben-
falls ein Hakchen. Auch hier empfiehlt
sich nochmals ein Blick auf Bild 6, wie die
Eingabe ,zeige den Bereich von -120 bis
Null dB mit einem Tick von 20 dB” vorzu-
nehmen ist.

Und nun wird es interessant:

Ein Klick auf ,Anwenden” reicht, um alle
Anderungen sofort im Diagramm sicht-
bar zu machen (Bild 7). Ein Klick auf OK
schlie3t das Eigenschaften-Men.

Gleich ein Tipp: Mit einem Rechtsklick auf
Bauteile, Diagramm oder Quellen usw.,
gefolgt von ,Eigenschaften editieren’,
kann man immer ihr Eigenschaften-Me-
ni 6ffnen und darin Korrekturen, Ande-
rungen oder Erweiterungen vornehmen.

Der S21-Verlauf in Bild 7 bietet in dieser
Form ja wirklich einen schonen Anblick
und so kann man gleich das eben Er-
lernte anwenden, um auch noch S11 im
gleichen Diagramm unterzubringen. Das
geht so:

1. Eigenschaften-Men 6ffnen
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2. Prufen, ob,S21_dB” korrekt in der rech-
ten Graphenliste aufgefiihrt ist. Dann in
der linken Liste auf,S11-dB” klicken. Die-
ser Wunsch sollte jetzt korrekt in der Liste
dazu gefligt sein.

3. Die Linienbreite auf ,2” umstellen und
prifen, ob das Diagramm nun in roter
Farbe dargestellt wird.

4. Auf ,Anwenden” klicken und das Er-
gebnis (Bild 8) bewundern.

5. Mit OK abschlief3en.

Auch hier wieder ein Tipp: Mochte man
die Farbe einer Linie andern, 6ffnet man
das Eigenschaften-Men( des Diagramms
und klickt in der rechten Graphenliste auf
den gewtinschten Verlauf. Dann entfernt
man kurz das Hakchen bei ,Farbe” und
setzt es anschlielend sofort wieder. Das
Farbfeld wird nun plétzlich schwarz sein,
aber ein Mausklick auf dieses schwarze
Feld offnet die Farbpalette. Hier sucht
man sich heraus, welche Farbe man lie-
ber hatte, klickt auf die gewlinschte Far-
be und bestatigt mit OK, fertig! (..aber na-
tarlich erst nach ,Anwenden” und OK...).
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-4 i f f
0 5e6 1le7  1.5e7

Frequenz
Bild 9: Auch die Darstellung der Tschebys-
chef-Wellen funktioniert ohne Probleme

2e7|

4.2.Verfeinerung der
Darstellung

Wer sich fir die ,Tschebyschef-Wel-
len im Durchlassbereich” interessiert, der
gehe folgendermalen vor:

Erst ein rechter Mausklick auf das Dia-
gramm, dann ,Eigenschaften editieren”,

FhiD R

G aoish D) | B M oie O

Qa8 [DXHR deF L

P Lo F GG

Jetzt auf die Karteikarte ,Grenzen” wech-
seln und

a. bei der x-Achse einen Bereich von 0
MHz bis 20 MHz mit einem Tick von 5
MHz einstellen.

b. Bei der linken Achse ,zeige den Bereich
von -4 dB bis Null dB mit einem Tick von
0.5 dB” programmieren.

Wie das aussehen kann, zeigt Bild 9. Der
Schnittpunkt von S11 und S21 bei,-3 dB”
ist gut zu sehen - hier findet man die vor-
gegebene Grenzfrequenz von 11 MHz.

Wer mit der Ablesegenauigkeit der Kur-
ven nicht so recht zufrieden ist, der set-
ze einfach einen ,Frequenzmarker” und
schiebe den z.B. auf diesen Punkt von 11
MHz. In Bild 10 finden sich alle nétigen
Informationen dazu.

Wer immer noch nicht zufrieden ist und
mit der Ablesegenauigkeit - auch mit

- 7
Hier den Frequenzmarker holen....

B ...und ihn dann mit der Maus auf der
.| ge(\)N'unsghten Kurve (hier:S21) absetzen
H 0.5
i D@D 157
ey ol frequency: 1.1e+07
- N S21_dB: -3.02
»»-257T =
31
-3.51 Wenn man dieses Feld markiert,
-4 i i —kann-man den Frequenzmarker mit
0 5e6 1e7  1.5¢fden RBfizontalen Pfeiltasten auf
Frequenz  der Kurve entlangschieben!

(Geht in den angewahiten Unterschalirei hinin

Kkeine Warnungen 0:0

méglich (siehe Text)

Bild 10: Aber erst mit dem Einsatz des Frequenzmarkers ist eine Detailauflésung
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frequency: 10180000
S21_dB: -0.30298961

| S-Parameter o1
| Simulation %%_1f;,,
I o
- SP1 B B 25T
Type=lin 37
Start=1MHz ol
Stop=101MHz H 0
* Points=10001 =

|
5e6 1e7
Frequenz

|
1.5e7 2e7

Bild 11: Méchte man nur in
kleinen Schritten weiterge-
hen muss man einen neu-
en Sweep mit hoher Aufl6-
sung programmieren ...

Marker! - hadert, der muss die Zahl der
Punkte bei den Simulationsvorgaben im
Schaltplan erhdhen. Ein brauchbarer Vor-
schlag fiir eine Schrittweite von 10 kHz ist
in Bild 11 zu sehen.

Dazu benétigt man aber auch anschlie-
Bend eine genauere Marker-Anzeige des
Ergebnisses. Also wird (wieder mal) ,mit
Rechts” auf das Markerfeld geklickt, ,Ei-
genschaften editieren” gewdhlt und die
Genauigkeit auf 8 Stellen erhoht (default
= 3). Bild 12 liefert als Beispiel fiir diese
Methode die genaue ,Ripple-Grenzfre-
quenz” zu 10,018 MHz. Dort Ubersteigt
die Dampfung zum ersten Mal den Wert
des vorgegebenen Ripples mit 0,3 dB.

5. Wiederholung des
Projektes ohne den
Filtercalculator

Nur zur Ubung: Das soll keine Qué-
lerei sein, sondern man lernt dadurch die
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Bild 12: ...aber so richtig Spal3 macht das
erst, wenn man die Markeranzeige auf 8
Stellen umgestellt hat (siehe Text)

Erstellung eines Simulations-Schaltbil-
des, die Suche nach Bauteilen und der
passenden Quelle, die Erstellung von
Simulationsvorgaben, den Umgang mit
Gleichungen...

Geht man von einemn kleinen Zettel mit
einer Skizze der Tiefpass-Schaltung samt
den noétigen Bauteilwerten (...findet sich
alles in Kapitel 4.2.)

Schritt 1:

Ein neues Projekt wird gestartet und
benannt, ein neuer Schaltplan angelegt
(Siehe den Anfang von Kapitel 4.2.)

Schritt 2:

Entsprechend Bild 13 tastet man sich an
das Versteck von Spule und Kondensator
(in ,Komponenten / konzentrierte Kom-
ponenten”) heran und zieht 2 Induktivi-
taten und 3 Kapazitaten in die Arbeitsfla-
che.

Schritt 3:

Wird ein Bauteil markiert, lasst es sich mit
der Maus verschieben und mit ,<Con-
trol> + <r>" drehen. Ein rechter Maus-
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8 X|| LPF_1iM_02.5ch 3 |

konzentrierte Kemponenten -
= e =
-

Hinter "Komponenten'

F et § ~~ und "konzentrierte

E-m 4

[ sy Komponenten" Bild 13:

g _ finden wir.... Selbst ist der Mann!

£ | 3-spulen-Trafo Gleich=ug-Abblockung

¢ ' ' ' ' Also zeichnet man

% Gleichstrom-Zufishrung ng:s‘a-:T dle komplette

k 3{ 35 ™~\..vom Kondensator - Schaltung von Hand

it tber die Spule alle (siehe Text), wozu
wichtigen diskreten Bauteile! | Man verschiedene
Bauteile bendtigt

klick und,Eigenschaften editieren” 6ffnet
(wieder) den Zugang zum Mend, in dem
man den korrekten Bauteilwert eintragt.
Diese Werte holt man sich, wie erwdhnt,
aus Kapitel 4.2.

In der oberen Meniileiste gibt es das Er-
dungssymbol und den ,Wire” zum Ver-
binden der Teile. Damit ware man bei
Bild 14.

Schritt 4:

Jetzt werden noch 2 Ports benétigt. Dazu
wechselt man das Bauteil-Men(, denn
diese stecken in ,Komponenten / Quel-
len” als ,Leistungsquelle”. Dieses Symbol

Masse
(= Ground)

.t
. .L=1.016pH

L2
- L=1.016pH
. . .

I C=463.3pF I C=7221pF I C=463 3pF

Bild 14: Das sollte der erste Erfolg sein -
die nackte Schaltung, noch ohne Ports

wird angeklickt und der gewtiinschte Port
zwei Mal in der Schaltung abgesetzt. Die
Portsymbole werden platziert, mit Masse-
zeichen am unteren Ende versehen und
an die Filterschaltung angeschlossen.

Schritt 5:

Wieder wechselt man das Menl, denn
nun bendtigt man ,S-Parameter-Simula-
tionen” aus ,Komponenten / Simulatio-
nen”. Nach dem Absetzen 6ffnet man das
Eigenschafts-Menl und tragt dort der
Reihe nach die Simulationsvorgaben ein.
Hier halt man sich ganz genau an Bild 11
aus dem vorigen Kapitel und sollten nun

L2
L=1.016uH
c3

¢ c2
C=463.3pF I C=722.1pF C=463 3pF

Lt
by L=1016uH
Num=1
~ 7=50 Ohm

il
Num=2
< 7=50 Ohm

S-Parameter-
Simulation
SP1

Type=lin-
Start=1MHz

Stop=101MHZ
Points=10001

| Bild 15: So konnte man schon simulieren,...
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2iAFJR@EKR

/Formeledltor starten.

> =
# Komponenten-Eigenschaiten editieren

Varizblen-DeKlaration durch Benutzer-Gleichung
Name: Eqnl

Eigenschaften

Name Wert anzeigen Beschreibu

¥ 1
Export yes nein

in Schaltung zeigen

« m + | | Hinzufiigen | | Entfemen

# In dieses Feld
- kommt die
Bezeichnung des

...und das ist
das Feld fiir die
Eingabe der

[ ok ][ Anwenden || abbrechen

| |f erforderlichen =

Gleichung

neuen Graphen rein....

Ergebrisin| 1 .
M .
el

Bild 16:

...wenn man nicht
so neugierig wdre
und auch noch die
dB-Darstellung
verlangte

Bild 15 auf dem Bildschirm haben.

Schritt 6:

Jetzt fehlt nur noch die Sammlung an
Gleichungen zur S-Parameter-Berech-
nung. Das entsprechende Vorgehen
zeigt Bild 16. Erst holt man sich den For-

B =

-
A& Komponenten-Eigenschaften editieren

Variablen-Deklaration durch Benutzer-Gleichung
Name: Egni in Schaltung zeigen

Eigenschaften

MName Wert anzeigen Beschreibu
s21 .. dB(.. ja
511 . dB(.. ja

. Wp.. ja

ditieren Suchen
rt yes  nein Ergelinis ing
in Schaltung zeigen
Hinzufiigen Entfernen
t ? /.ﬂnwenden ] I Abbrechen ] 1

Beispiel:
- Eintrag fiir S11_phase =

Bild 17: So sollte die Gleichungs-Pro-
grammierung der dB- und Phasenan-

511 phase
wphase(s[1,1])

zeige am Ende aussehen
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meleditor auf den Bildschirm (..das Ei-
genschafts-Meni 6ffnet sich von selbst).
Markiert sind darin die beiden Eingabefel-
der fir den Namen der neuen Grof3e und
die erforderliche Verkniipfung.

AnschlieBend werden gemaf3 Bild 17 fol-
gende drei Formeln programmiert:

S11_dB =dB(S[1,1])
$21_dB =dB(S[2,1])
S21_phase = wphase(S[2,1])

Bevor man abschlief3t, sollte man noch
den ersten Eintrag in der Liste (y =1) 16-
schen und erst dann,Anwenden” und OK
driicken.

Bild 18 muss nun mit Bild 3 Gibereinstim-
men; es fehlt lediglich der Kommentar
aus Bild 3.

Wenn alles vorbereitet ist kann es losge-
hen - jetzt wird simuliert und dazu auf das
Zahnradchen in der Menileiste geklickt.

Schritt 7:
Er besteht in der Programmierung des Er-
gebnisdiagramms und dazu blattert man
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L1 L2
CHe L=1.016pH L=1.016pH - o
Num=1 Num=2
- C1 c2 c3 ™

HZEL I I C=463 3pF I C=722 1pF I C=463 3pF JEEham
S-Parameter Gléichung
Simulation Eqnt Bild 18:
SP1 $21_dB=dB(S[2,1]) Jetzt ist wirklich
Tyne-d $11_dB=dB(S[1,1]) .
Py &1 phasezwphase(S[1.1]) alles vorbereitet
Stop=101MHZ und es kann
(PITE=LLY simuliert werden

einfach in das vorige Kapitel zurtick. Man
benotigt die Einstellungen fiir Bild 8 und
so zeigt Bild 19 exakt denselben Verlauf.
Geschafft!

6. Beriicksichtigung
der Spulenverluste

Beim Aufbau des Musters auf einer
Leiterplatte wurden Induktivitaten mit ei-
ner gemessenen Glite von Q = 75 bei 11
MHz eingesetzt. Dazu gehort ein Reihen-
Verlustwiderstand von

0 2e7 4e7 6e7 8e7 1e8
Frequenz

Bild 19: Voll getroffen - dieses Diagramm
stimmt mit Bild 8 iiberein!
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R=X/Q=2-m-fL/75=
=2-71-11MHz- 1,016 uH/ 75 = 0,94 Q.

Also nimmt man nochmals das Simula-
tions-Schaltbild her, fiigt bei jeder Spule
einen solchen Widerstand ein (...er stammt
aus,Komponenten / konzentrierte Kompo-
nenten”) und simuliert nochmals (Bild 20).

Fir das Ergebnis braucht man das kartesi-
sche Diagramm mit passender Dehnung
zur Demonstration der Tschebyschef-
Wellen (...siehe vorheriges Kapitel...) und
dann sieht man gleich die Bescherung
(Bild 21) :

Die Spulenverluste fiihren zu einer mit
derFrequenzansteigenden,Grunddamp-
fung” im Durchlassbereich (Passband).

7. Die Gruppenlaufzeit
(Group Delay)

Bei der Signallibertragung hat
man es selten mit einem einzigen rein
sinusférmigen Signal zu tun, sondern es
sind entweder modulierte Signale (AM,
FM, QAM usw.) oder ein Signalgemisch
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S-Parameter

- | Simalati . |Gleichung Bild 20:
imulation . .
e - Ego1. .. Mit dieser Schal-
P S21_dB=dB(S[2,1]) .
Tt 511_dB=dB(S[1.1]) tungserweiterung
. . Start=1MHz . 811_phase=wphase(S[1,1]) sind die Spulen-
5 g:)c:g;l%rggf S | = o s - verluste beriick-
sichtigt...

(Sprache, Musik, Videosignale usw.) oder
gar impulsférmige Signale.

Zur Erhaltung der Eingangs-Kurvenform
ist bei der Ubertragung nicht nur die kor-
rekte Ubermittlung aller Amplitudenwer-
te wichtig, sondern auch die Erhaltung
der gegenseitigen Phasenlagen aller be-
teiligten Signale.

Betrachtet man die Simulation in Bild 22,
bei der die ersten drei Spektrallinien ei-

nes symmetrischen Rechtecksignals ad-
diert werden. Es handelt sich um:

a. die Grundwelle mit U1 kHz= 1V und
der Frequenz f =1 kHz

b. die dritte Harmonische mit U3 kHz =
1/3 x (U1 kHz) und der Frequenz f = 3 x
f1=3kHz

c. die funfte Harmonische mit U5 kHz =
1/5 x (U1 kHz) und der Frequenz f=5 x
f1=5kHz

4 :

0 566 1e7 15e7

Frequenz

2e7

UtkHz UKtz |USKHz
- / / JQUT
= / )
+ /
X1
» Op=addition
vt Transienten
u=1v V2 = Simulation
freq=1kHz U=0.33V V3
IR freq=3kHz - U=0.2V ¥R1 o
Phase=0 . freq=5kHz S’{”ﬁ:&”
Phase=0 art=
Stop=10ms
Points=262144

Bild 21:...und sie fiihren zu einer zusditz-
lichen ,Grundddmpfung im Durchlass-
bereich’, die mit der Frequenz ansteigt

Bild 22: So werden die Grundwelle, die
dreifache und die fiinffache Frequenz
zu einem Rechtecksignal addiert

92
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1 1 1
_ 05 _ 05 _ 051
> > >
5 g -
-0.5 -0.5 -0.57
Se-4 1e-3 0.0015 0.002 . 5e-4 1e-3 0.0015 0.002 . 0 S5e-4 1e-3 0.0015 0.002
Zeit Zeit Zeit
.
0.5
b=
’é 0
05 Bild 23: Trotz der wenigen Spektrallinien ist der
s \{erlauf fier Rechte'ckspannung beim Summen-
Zsit signal einwandfrei zu erkennen

Alle Signale weisen dieselbe ,Nullpha-
se” auf.

Hinweis:

Die Addierstufe findet man als ,Operati-
on” unter ,Komponenten / Systemkom-
ponenten”., Dann 6ffnet man ihre Eigen-
schaften und stellt auf 3 Eingange um.

Wie Bild 23 zeigt, ist trotz des geringen
Oberwellenanteils der grundsatzliche
Kurvenverlauf des Rechtecks bei der Sum-
menspannung eindeutig zu erkennen.

Nun lasst man die Amplituden der Har-
monischen unverdndert, verschiebt je-

|U1kHz U3kHz |USKkHz
% / /
o / Y, ’JOUT
+ ’// + 4
/ X1
- + Op=addition
vt - Transienten||
=1V V2 = Simulation
feolkhiz U=0.33V. - v3 ==
FlEEE=Y freg=3kHz_ U=0.2V L
Phase=120| freq=5kHz s)(lgi:(l)n
_Phase=300 Stop=10ms

Points=262144

Bild 24: Aber wehe, man verschiebt die
Phasenlagen der Anteile gegeneinan-
der....
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doch ihre Phasenlagen gegeneinander.
Dazu lasst man die dritte Harmonische
mit ,-120 Grad”, die fliinfte Harmonische
dagegen mit,-200 Grad” beginnen (Bild
24). Das fuhrt zu einer totalen Verande-
rung der Kurvenform, bei der das ur-
spriingliche Rechtecksignal in Bild 25
fast nicht mehr zu erkennen ist - obwohl
die Amplituden der beteiligten Spektral-
linien beibehalten wurden!

Also heil3t die Forderung:

Durchladuft ein solches ,Gruppensignal”
einen Baustein oder eine Ubertragungs-
strecke, dann dirfen zwar Zeitverzége-
rungen auftreten, aber die urspringli-
chen Phasenlagen (der Einzelsignale un-
tereinander) miissen am Ausgang noch
korrekt stimmen. Die korrekte Formulie-
rung lautet damit:

Eine Signalliibertragung ohne Verfor-
mung des Kurvenverlaufs erhalt man nur
bei konstanter ,Gruppenlaufzeit = Group
Delay” des Systems.

Flr Spezialisten:

Dazu muss die Phasenverschiebung zwi-
schen Eingang und Ausgang streng line-
ar mit der Frequenz zunehmen.
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1

o
o

0.5

UtkHzVt

S

T
USKHZ.\Vt

0.5

AV

-0.57

USkHz.Vt
o

-1

Zeit Zeit

OUT.Mt
S o

4 4 ' i i i 1 + + 4
5e-4  1e-3 0.0015 0.002 0 5e-4 1e-3 0.0015 0.002 0 5e-4 1e-3 0.0015 0.002

Zeit

il el

Se-4 1e-3 0.0015 0.002
Zeit

Bild 25: ...dann ist das Rechteck nur noch
schwer zu erkennen

Nun soll wieder vorliegendem Tiefpass
mit Verlusten (aus dem vorherigen Kapi-
tel) auf den Zahn gefiihlt und das eben
Besprochene an diesem Beispiel de-
monstrieren werden. Entscheidend ist,
dass bereits die Gleichung fiir die Bestim-
mung der Phase von S21

S21_phase=wphase(S[2,1])

vorhanden ist, denn aus der Phase wird
nach der Simulation die Gruppenlaufzeit
berechnet.

Dazu holt man sich ein kartesisches Dia-

gramm auf die Arbeitsflache und tragt bei

den Eigenschaften des neuen Graphen
gdelay(S[2,1]) ein;

Nach einem Klick auf ,Anwenden” erhalt

man Bild 26.

Man erkennt, dass die Gruppenlaufzeit
etwa bis zu 75 % der Durchlass-Grenze
nur um ca. 10 ns um den Mittelwert von
70 ns herum schwankt, ab da steigt sie
massiv an.

Wie wirkt sich das in der Praxis aus? Dazu
speist man den Tiefpass (ohne Spu-
lenverluste) mit einem symmetrischen

Rechtecksignal, das eine Periodendauer
von 500 ns aufweist (...das ergibt fpulse =2
MHz). Dazu |6scht man die beiden Ports
sowie die Aufforderung zur S-Parameter-
Simulation aus dem Schaltbild und an-

dert:

Port 1 wird durch die Quelle ,Rechteck-
Spannung” (aus ,Komponenten / Quel-
len”) ersetzt und diese gemaR Bild 27
programmiert (das ergibt ein Signal
mit-1V/+1 Volt und 2 MHz)

Mittlere Gruppenlaufzeit Durchlass-
(group delay): ca. 70 ns ~ Grenze

1.5e-77

1e-7

5e-8

gdelay(S[2,1])

0 5e6 1e7 15e7 2e7
Frequenz

Bild 26: Das Gruppenlaufzeit-Verhalten
des Tiefpasses; bis ca. 8 MHz ist es gar
nicht so schlecht, aber dann...
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IN

/QUT

LYY\ o LYY\ -
L1 L2
R 50 opm - L=1.016uH L=1.016pH
Cc2 R1
I '463 3pF I C=722.1pF I =463 3pF | - |R=50 Ohm

Transienten

UH 1V Simulation
uL=-1V —_—
TH=250ns TR1
TL=250ns Type=lin
Tr=1ns Start=0

Tf=1ns Stop=10ps

Points=262144

Bild 27:

So speist man

die Schaltung

mit einem 2 MHz-
Rechteck-Signal...

Port 2 wird durch einen Abschlusswi-
derstand mit 50 Q ersetzt, der fehlen-
de Innenwiderstand von 50 Q bei der
Quelle wird in der Schaltung erganzt.

An der Quelle und am Abschlusswider-
stand werden passende Labels ange-
bracht.

Jetzt braucht man noch eine Transienten-
Simulation von 0 bis 10 Mikrosekunden
und 262 144 Punkten, die Details sieht
man ebenfalls in Bild 27.

Achtung:

Wenn man das Meni fir die Transien-
ten-Simulation gedffnet hat, sollte man
noch einen Blick auf die darin enthaltene
Karteikarte ,Eigenschaften” werfen. Bei
der Integrationsmethode sollte namlich
»gear 2" eingestellt werden, sonst kann
es Probleme und einen Simulationsab-
bruch geben.

Aber jetzt wird simuliert und das Ergebnis
in Bild 28 fiir t = 0 bis 2 ps ist fast selbst
erklarend. Der Einfluss der Gruppenlauf-
zeit-Verzerrungen ist deutlich als Uber-
schwinger(=,Geklingel”) zu erkennen.
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8. Ein Blick auf die FFT
und die Simulation
eines Spektrums

Das ist eine recht einfache Ubung,
denn man kann die eben simulierte
Tiefpass-Schaltung (mit idealen Spulen)
ohne Anderungen weiterverwenden
und muss nicht einmal eine Gleichung
im Schaltbild hinzufligen! Nach der Si-
mulation im Zeitbereich kann man sich
eine Freude machen und das Diagramm

14
g
52 of
3=
-1 T 1 1 1
0 5e-7 1e-6 15e8 2e-6
Zeit
Bild 28: ...und so reagiert der Tiefpass
darauf
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IN

Y

/QUT

| — " e a el
R Lt 12
- -R=50 Ohm -L=1.016uH L=1.016pH -

c1

c2
.IC:45373PF. . I.C:???WPF o

V1 Transienten

gt -

e
- R=50 Ohn
C=463.3pF

. UR=1V. . . |Simulation .|[. . R b
UL=-1V
TH=249 ns TR1 -

. Ti=249ps | Typeslin B a
Tr=1ns Start=0 g Z
T=1ns Stop=10 Jis

Poirits=262144
4

Bild 29:

Das ist einfach
wunderbar: Das
Ergebnis-Diagramm
kann man einfach

neben den Strom-
laufplan kopieren

mit dem Verlauf von Eingangs- und Aus-
gangsspannung auch auf die Schaltplan-
Seite kopieren (Bild 29).

Flr eine FFT reicht beim Ergebnis-Bild-
schirm das Aufrufen eines neuen karte-
sischen Diagramms, das nach Eintippen
folgender Beziehung im Feld ,Eigen-
schaften des Graphen”, gefolgt von ,Neu-
er Graph*, zur Darstellung des Spektrums
am Eingang Uberredet wird:

time2freq(IN.Vt)

Ebenso verfahrt man mit dem Ausgangs-
signal, bei dem in einem neuen Dia-
gramm die Formel

time2freq(OUT.Vt) erforderlich ist.

Wenn man dann noch den Frequenzbe-
reich auf 0 bis 20 MHz einstellt, sieht man
in Bild 30 sehr schon die Filterwirkung
des Tiefpasses beim Vergleich von Ein-
gang und Ausgang.

Der auswertbare Amplitudenumfang ist
leider wegen der linearen Darstellung
sehrbegrenztund den,Amplitudengang”
bekommt man erst so richtig schon mit
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einer dB-Skala zu sehen. Also holt man
nacheinander nochmals zwei kartesische
Diagramme auf die Arbeitsflaiche und in
ihre Felder ,Eigenschaften des Graphen”
missen folgende Eintrége:

dB(time2freq(IN.Vt))
fur das Eingangsspektrum und

dB(time2freq(OUT.Vt))
flr das Ausgangsspektrum.

Die Uberzeugende Wirkung dieser Maf3-
nahme zeigt Bild 31, die Wirkung des
Tiefpasses fiir einen Frequenzbereich
von 0 bis 40 MHz und einen Amplituden-
bereich von -60 dB ... Null dB. Aber eine
Sache istimmer ein Problem bei der FFT:

Der Signalverlauf in der Time Domain
beginnt abrupt bei Null und endet eben-
so abrupt bei t = 10 us. Diese abrupten
.Schaltvorgange” sorgen leider fiir ein-
malige zusatzliche Spektren, die den
gesamten Frequenzbereich ,mit Energie
ausfullen” und die dargestellte Dynamik
verkleinern.

Eine bekannte Abhilfe besteht darin, Gber
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Bild 30: So eine FFT ist einfach schén -
aber die lineare Darstellung zeigt we-

nig Dynamik

den zeitlichen Verlauf eine ,Fernsterfunk-
tion” zu legen. Damit wird der Zeitver-
lauf multipliziert und bei den meisten
SWindow"-Funktionen werden dazu die
Samples am Anfang und Ende zum Teil
bis Null abgeschwacht. Sie steigen jetzt
nur noch sanft auf ihren tatsachlichen
Wert an bzw. klingen ebenso sanft aus
- und auf diese Weise hat man die Schalt-
vorgdnge fast eliminiert. Bezahlt wird das
mit einer geringen Anzahl an,,voll wirksa-
men Samples” und das ist gleichbedeu-
tend mit einer klrzeren Simulationszeit.
Und da folgende Beziehung gilt:

Frequenzauflosung = Linienbreite =
Startfrequenz des simulierten Spekt-
rums =1/ Simulationszeit

bekommt man nun plotzlich breitere
Spektrallinien zu sehen. Keine Rose ohne
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Bild 31: Der Umstieg auf die dB-Darstel-
lung behebt dieses Dynamikproblem,
aber die Schaltvorgdnge machen noch
Arger (siehe Text)

Dornen...

Bei,qucsStudio” stehen fiinf Fensterfunk-
tionen zur Verfiigung und nach meiner
Erfahrung ist Funktion Nr. 3 (Hanning)
nicht die Schlechteste. Also wiederholt
man nochmals die FFT, aber die erfor-
derlichen Gleichungen enthalten nun
den erforderlichen Hinweis auf ,Window
Nr. 3“: Man schreibt beim Ergebnis-Dia-
gramm flir den Eingang:

dB(time2freq(IN.Vt,[3]))
oder
dB(time2freq(IN.Vt,3))
Und das Ausgangsspektrum erhalt man
mit der Gleichung
dB(time2freq(OUT.Vt,[3]))
oder
dB(time2freq(OUT.Vt,3)).
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Bild 32: Da hilft die , Fensterung” mit
einem Hanning-Window. Aber dadurch
klemmt es an einer anderen Stelle (sie-
he Text)

Die Verbesserung ist beim Vergleich von
Bild 32 mit dem vorigen Simulationser-
gebnis (Bild 31) deutlich zu erkennen.

Allerdings hat diese Rose ebenfalls wie-
der Dornen: Durch die Fensterfunktion
und den dadurch geanderten Amplitu-
denverlauf im Zeitbereich stimmen zwar
die Amplitudenabstéande der einzelnen
Linien zueinander und die Dynamik wur-
de groBer.

ABER:

Konnte man in Bild 31 noch die absoluten
Amplituden aller Linien ,in Volt” heraus-
holen (...die Nulllinie der vertikalen Ach-
se entspricht dort,,Null dBVolt” mit einer
Bezugsspannung von 1 Volt fiir Null dB),
soist nun diese,Eichung”in Bild 32 durch
die,Fensterung” verloren gegangen.
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9. AbschlieBende
Bemerkung

Was man jetzt gliicklich geschafft
hat, ist der Zugang zum Programm und
zur Bedienung. Aber schon dieser kurze
Spaziergang zeigt die vielen Méglichkei-
ten und wer sich nun die Mihe macht,
die ganzen Komponenten-Menis zu
durchforsten (und das erwahnte Tutori-
al durch zu arbeiten), dem wird schnell
schwindelig. Man ahnt: die komplette
Beherrschung des Programms grenzt fast
an ein Lebenswerk - aber sie bietet auch
genau die Mdglichkeiten, die das Leben
eines Entwicklers leichter und faszinie-
render machen. Die etwas andersartige
Bedienung hélt man irgendwann locker
aus und das Tutorial diirfte beim Einar-
beiten eine echte Hilfe sein.

Aber das Wichtigste zum Schluss:

Tausend Dank an Michael Margraf,
DD6UM, fiir die unendliche Mihe und Ar-
beit, eine solche Software zu entwickeln
und zu pflegen. Wir kdnnen es wiirdigen!

I 10. Literatur:

[1] Gunthard Kraus, Tutorial zur
Schaltungssimulation mit qucsStudio.
Kostenlos von der Homepage www.gun-
thard-kraus.de herunterzuladen

Beschaffung der neuesten Software-Versi-
on, Informationen Uber sonstige Neuigkei-
ten, weitere Anwendungsbeispiele usw.:

Nach der Eingabe von,qucsStudio down-
load” in eine Suchmaschine wird man so-
fort zur Homepage des Programmautors
Michael Margraf, DD6UM, geleitet. Dort
findet man alles - auch Updates ...



