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1 UVOD

Program QucsStudio [1] je simulator elektricnih kola koji se zasniva na projektu Qucs (Quite Universal
Circuit Simulator) [2], ali predstavlja jedno zasebno i originalno softversko resenje. QucsStudio obuhvata
analizu u stacionarnom rezimu, tj. ustaljeni konstantni odziv, kao i u vremenskom (transient) i
frekvencijskom (AC) domenu, te je pogodan za reSavanje problema iz predmeta Teorija elektri¢nih kola i
Praktikum iz racunarske analize kola [3], gde je fokus prevashodno na linearnim elektriénim mrezama.
Takode, QucsStudio poseduje i moguénost reSavanja nelinearnih kola, mikrotalasnih vodova (transmission
lines), sistema sastavljenih od telekomunikacionih (system components) i digitalnih (digital components)
komponenti, ali te opcije nisu razmatrane u ovom uputstvu.

Ovo uputstvo ima za cilj da studentima priblizi osnove resavanja kola pomocu racunarske simulacije kroz
primere zadataka sa linearnim elektri¢nim mrezama.

2 INSTALACUA

Link ka zip datoteci programa nalazi se na stranici http://dd6éum.darc.de/QucsStudio/download.html.
Nakon snimanja zip datoteke na hard disk i njegovog otpakivanja, nije potrebna nikakva instalacija.
Program se pokrece putem izvrine datoteke na putanji QucsStudio/bin/qucs.exe.

3 KREIRANJE KOLA

3.1 Korisnicki interfejs
Korisnicki interfejs je tipicnog formata (slika 1). Sastoji se od trake sa alatkama (toolbar) u gornjem delu
ekrana sa najcesée koris¢enim komandama za operisanje nad samom datotekom Seme ili projekta i za
manipulaciju komponentama objekata. Sa desne strane nalazi se radna povrsina sa rasterom ¢vorova
(nodes), a se leve paleta objekata koja obuhvata:

e listu projekata (Projects);
sadrZaj odabranog projekta (Content);
genericke (idealizovane) komponente, parametre simulacije i dijagrame (Components);
biblioteku modela komercijalnih komponenti (Library);

Prozori sa radnim povrSinama odabiraju se karticama (tabs). U njima se prikazuje Sema elektri¢cnog kola,
odnosno rezultat simulacije. Unutar iste radne povrsine moguce je kombinovati elektricnu Semu i grafikw
s rezultatima, Sto je korisno za dokumentaciju.


http://qucs.sourceforge.net/
http://dd6um.darc.de/QucsStudio/download.html
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Slika 1. Izgled korisnickog interfejsa. Levo je prikazan odeljak palete sa diskretnim komponentama, a
desno radna povrsina sa rasterom.

3.2 Elementi

Pored idealnih pasivnih komponenti (otpornik, kondenzator, kalem, spregnuti kalemovi) i standardnih
nezavisnih generatora (jednosmerni strujni i naponski, prostoperiodicni strujni i naponski), u QucsStudio-
u postoje i kontrolisani generatori, i to u sve Cetiri varijante: naponski ili strujni generator kontrolisan
naponom ili strujom.

Nezavisne generatore Ciji pobudni signali su slozene funkcije vremena i koji se ne mogu realizovati
kombinacijom standardnih generatora i komponenti, realizujemo pomocu tzv. izvora definisanih
datotekom (File Based Voltage Source - FBVS) i (File Based Current Source - FBCS). Oni predstavljaju
naponski, odnosno strujni generator, ¢ija se funkcije napona, odnosno struje zadaju tabelarnim unosom
u datoteci, u vidu dva vektora-kolone: prvi vektor odreduje frekvenciju (x-osu), a drugi vrednost funkcije
(y-osu). Dodatno, moZe se definisati linearna, kubna ili stepenasta interpolacija izmedu zadatih tacaka.

Od nelinearnih komponenti, izdvajamo operacioni pojacavac, diodu i tranzistor. Od posebnog interesa je
operacioni pojacavac, koji u sustini predstavlja nelinearan sklop izuzetno velikog nominalnog pojacanja
(10* = 10°). Medutim, on se uglavnom nalazi u konfiguraciji sa povratnom spregom (pozitivnom ili
negativnhom), koja omogucava da kolo bude linearno, a posmatrane prenosne karakteristike konac¢nog
pojacanja.

U tabeli 1 dat je pregled zavisnih i nezavisnih izvora (Components > souces), operacionog pojacavaca
(Components > nonlinear components) i diskretnih komponenti (Components > lumped components), kao
i njihovih parametara. Pored osnovnih definicionih parametara i prirodnih pocetnih uslova (napona
kondenzatora i struja kalemova) postoje i dodatni parametri, kao Sto su parazitni efekti, temperaturni
koeficijenti i vremensko kasnjenje, kojim se modeluju realne komponente.



Tabela 1. Prikaz osnovnih elemenata (diskretnih komponenti) i njihovih parametara.

Element

Otpornik
R1
R=50Q

Kondenzator

e | e
c1 .
C=1pF

Kalem

L1
L=1nH

Linearni induktivni
transformator?

Tr1 _
L1=1mH
L2=1 mH
k=0.9

v, .
Jednadine elementa Parametri elementa
& Edit Component Properties X
resistor
Name: [R1] | [ display in schematic
Froperties
show Name Value Description
R 500 resistance in ohms
R ] Temp |26.85 simulation temperature in degree Celsius
u= -l [ 1 0 first order temperature coefficient
] Te2 0 second order temperature coefficient
[0 Tnom [2685 temperature at which parameters were extracted
[0  symbol US ~ schematic symbol [european, US]
[0  Package SMD0603 v |for PCB layout only: footprint [SMD0201, SMDO4,
< >
# Edit Component Properties X
capacitor
Name: |C1 | display in schematic
Properties
show Name Value Description
du [« 1pF capacitance in Farad
i = —_— 1 G 0 parallel conductance in Siemens
dt | \ initial voltage for transient simulation
] Symbol | neutral ~ | schematic symbol [neutral, polar]
[ Package| SMDO0603 ~|for PCB layout only: footprint [SMD020
< >
& Edit Component Properties X
inductor
Name: |L1 ‘ display in schematic
Properties
show Name Value Description
dl L 1nH inductance in Henry
u = [ R 0 series resistance in ohms
dt Il 1 initial current for transient simulation
Il Package |-WE-PD3S  |for PCB layout only: footprint [SELF-W

< >

# Edit Component Properties X
d . d . two mutual inductors
u =L L +1L %) Name: [Tr1] | [ display in schematic
1 — 4+ dt 12 dt Properties
. . show Name Value Description
L dll L dlZ L1 1mH inductance of coil 1
uZ - 12 dt + 2 dt L2 1mH inductance of coil 2
| k 0.9 coupling factor between coil 1 and 2
L O R1 0 series resistance of coil 1
k — i Il R2 0 series resistance of coil 2
V6L,

H
=

Apply Cancel

1 Na Cetvoropolima u QucsStudio-u pristup 1 je sa leve strane, a pristup 2 sa desne.
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Idealni transformator

Tr2
1

_|
1

Operacioni pojacavac?

OP1
G=1e6

Naponski kontrolisan
naponski generator
(VCvs)

Naponski kontrolisan
strujni generator
(vces)

—
T

U, = muy,
1

L =——1i,
m
u, =0

U, = auq
i1:0

u1=0
l =9guU

4 Edit Component Properties

ideal transformer

Name: ‘Trz

| display in schematic

Properties

show Name Value

T voltage transformation ratio

Description

# Edit Component Properties

operational amplifier

Apply Cancel

Name: [oP1] | [ display in schematic
PFDFIE?’TIES
show Name Value Description
G voltage gain
] Umax absolute value of maximum and min
< >
# Edit Component Properties X

voltage controlled voltage source

Name: [SRC2

‘ display in schematic

Properties

show Name Value

Description

|

G
T

forward transfer factor

A Edit Component Properties

voltage controlled current source

Apply Cancel

Name: [sRC1s]

| display in schematic

Properties

show Name Value

G forward transconductance
O 1 o |deaytime

Description

Apply Cancel

2 Kod komponente operacionog pojacavaca, iako su vidljiva samo tri terminala, podrazumevamo implicitno da postoji ¢etvrti
terminal na pristupu 2 (na izlazu pojacavaca) koji se nalazi na nultom potencijalu, tj. potencijalu referentnog ¢vora.



Strujno kontrolisan
naponski generator
(ccvs)

(RG] D
Py,
-0

Strujno kontrolisan
strujni generator
(CCCs)

|
l

le
[
u]

Impulsni naponski
generator

VA1

> U1=0V
uz2=1v
T1=0
T2=1ms

Impulsni naponski
generator

a1
11=0
12=1A
T1=0
T2=1ms

u1:0
U, :T'il
u, =0
iz =ai1

& Edit Component Properties X

current controlled voltage source

Name: | SRC4 ‘ display in schematic

Properties

show Name Value Description

G forward transfer factor
. _ delay time

& Edit Component Properties X

current controlled current source

Name: ‘SRCE\ | display in schematic

Froperties

show Name Value Description

G forward transfer factor
T o Joelytme

A Edit Component Properties X

ideal voltage pulse source

Name: ‘Vl\ display in schematic
Properties
show Name Value Description

u1 ov voltage before and after the pulse
U2 v voltage of the pulse
T 0 start time of the pulse
T2 Tms ending time of the pulse
Tr Tns rise time of the leading edge
T 1ns fall time of the trailing edge

& Edit Component Properties X

ideal current pulse source

Name: |11 | [ display in schematic
Properties
show Name Value Description
11 0 current before and after the pulse
12 1A current of the pulse
m 0 start time of the pulse
T2 1ms ending time of the pulse
| Tr 1ns rise time of the leading edge
] Tf 1ns fall time of the trailing edge




# Edit Component Properties

Naponski generator ol
.. . Name: [v2] | [ display in schematic
definisan fajlom ropertes
u(nAt) fr f(n)' show Name Value Description
. File name of the data file (~CSV or *DAT)
gde Je n= 1,2,3, e O Var variable name in dataset (for * DAT only)
+ V2 rednl brOJ kora ka, a At g interpol | linear ~ |interpolation type [hold, linear, cubicl
. . repeat |no ~ | repeat waveform [no, yes]
/ File=vfile.csv korak simulacije 0 & [ vomgegan
| T delaytime
Edit Browse
# Edit Component Properties X
file based current source
Name: |12 | 4 display in schematic

Strujni generator
Properties

definisan fajlom
. — show Name Value Description
L (TlAt) - f(n)' File [ifilecsy |name of the data file (~CSV or *DAT)
gde Je n= 1’2’3’ vee Var variahle name in dataset (for *.DAT only)

| 2 . . interpol linear ~ |interpolation type [hold, linear, cubic]
- redni broj koraka, a At
File=ifile.csv korak simulacije

repeat no ~ 'repeat waveform [no, yes]

G current gain
Tl eelyume

OoOoOoogr

Edit Browse

3.3 Kreiranje Seme
Na primeru aktivnog Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) filtra sa slike 2, prikazaéemo proceduru kreiranja

Seme. Kolo se sastoji od otpornika, kondenzatora, operacionih pojacavaca i jedne naponske pobude. U
delu palete sa diskretnim komponentama nalaze se potrebni pasivni elementi: otpornik® (Resistor),
kondenzator (Capacitor) i referentni ¢vor (Ground). Prevlacenjem (drag-and-drop) elemenata sa palete u

KHN
GP-HQ
C Ri3a570=R=1 kQ
) ® Co=Ca=C=1yF
OpAmp3

= R2 =
Slika 2. Primer kola za simulaciju. Univerzalni KHN filtar, koji na izlazima 2, 3 i 4 funkcionise kao
propusnik visokih ucestanosti, opsega ucestanosti i niskih ucestanosti, respektivno.

3 Postoje dve vrste simbola za otpornik: prema evropskom (Resistor) i americkom (Resistor US) standardu.
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radnu povrsinu, fiksiramo ih na raster. Na slici 3 prikazani su pasivni elementi, a na slici 4, dodati su i
operacioni pojatavaci®.
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Slika 3. Kreiranje Seme: postavljanje pasivnih elemenata.
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Slika 4. Kreiranje seme: postavljanje operacionih pojacavaca.

“4ldealni operacioni pojac¢avaci imaju beskona¢no pojacanje, ali pretpostavljeno kona¢no pojaéanje od 10 u QucsStudio-u je
sasvim dovoljno.
5Radi preglednije slike, operacioni pojacavaci mogu biti rotirati oko horizontalne ose (Mirror about X axis).
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Elementi se sada mogu povezati Zicama, kao na slici 5. Crtanje Zice se moze pokrenuti klikom na terminale
elementa ili iz trake sa alatkama, dugmetom za crtanje Zice (Insert Wire). Napone i struje odredujemo
voltmetrom i ampermetrom, koji se u paleti nalaze pod Uredaji (Components > devices). Na grafiku sa
rezultatima se prikazuje i ime uredaja koji meri signal, te se njegovim smislenim imenovanjem dobija jasniji
pregled rezultata analize. Posmatra¢emo napon na izlazu operacionog poja¢avaca OpAmp2, tj. potencijal
¢vora 3, (v3), te voltmetar oznaéavamo sa V3, u skladu sa $emom na slici 2. Sema kola se €¢uva u datoteci
¢iji naziv ima format ime_datoteke.sch i prikazan je na kartici iznad radne povrsine.
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no warnings 0: 0

Slika 5. Povezivanje elemenata provodnicima i postavljanje voltmetra izmedu ¢vora 3 i referentnog
¢vora.

4 SIMULACIA

Kada je elektricna Sema kola, izuzev pobude, realizovana, potrebno je definisati tip simulacije i njene
parametre. Tipovi simulacije su dati u formi komponenti pod Simulacije (Components > simulations), koje
se takode misem prevlace na radnu povrsinu pored Seme kola. Osnovni tipovi simulacije koji su ovde od
interesa jesu (1) analiza u stacionarnom rezimu, tj. analiza ustaljenog konstantnog odziva (dc simulation),
(2) analiza prelaznih procesa, tj. analiza u vremenskom domenu (transient simulation) i (3) analiza u
frekvencijskom domenu, tj. analiza ustaljenog prostoperiodi¢nog odziva (ac simulation). Koristedi isti
primer kao u odeljku 3.3, izvrSiéemo analizu pri razli¢itim reZzimima rada.

4.1 Analiza u vremenskom domenu (transient simulation)
Simulacijom kola u vremenskom domenu odredi¢emo impulsni odziv za napon v;. Naponsku pobudu,
stoga, moramo definisati kao aproksimaciju Dirakove delta funkcije §(t). Postoje razli¢iti impulsi koji se



parametrima mogu podesiti tako da priblizno predstavljaju delta funkciju, a mi se odlu¢ujemo za trougaoni
impuls, dat izrazom

4t T,
—,0<t<—
T 2
8(t) = 6.(t) = 4t T, 1
O~8O= T, _, €y
Tz 2
0, inace

Trougaoni impuls realizovacemo koriséenjem impulsnog naponskog izvora, (/deal voltage pulse source).
Ova impulsna pobuda je trapezoidnog tipa, koja se pogodnim odabirom parametara moze transformisati
u trougaonu.
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no warnings 0: 0

Slika 6. Sema KHN filtra sa impulsnim generatorom, voltmetrom i objektom za analizu kola u
vremenskom domenu (transient simulation).

# Edit Component Properties X

ideal voltage pulse source

Name: [v1] | 1 display in schematic
Properties V(t) A Te
V(t) &
T, T show Name Value Description T T¢
U < ut fov voltage before and after the pulse Uz
2
u2 2e06 V voltage of the pulse
T1 0 start time of the pulse
T2 0.5us ending time of the pulse
] Tr 05 us rise time of the leading edge
| T 05us fall time of the trailing edge U
) f—
Uy p—dt —
>
- 0 T, T,= TptTe t
0 T THT, T T t Aoy Cancel
T1+T,

(a) (b) (c)

Slika 7. (a) Impulsna pobuda trapezoidnog oblika i (b) njeni vremenski parametri. (c) Trougaoni impuls.

Na slici 7a prikazan je oblik impulsne pobude, a njeni vremenski parametri, odnosno njihovo znacenje na
slici 7b. Uzimamo da je T, = 10™*s, prema jednacini (1), te amplituda impulsa iznosi 2-10% U

9



QucsStudio-u jednakokraki trougaoni impuls postizemo podeSavanjem uzlazne ivice da bude jednaka
silaznoj, a T; + T, = T,, kao na slikama 7b i 7c.

Komponentu koja omogucava analizu kola u vremenskom domenu (transient simulation) prevla¢imo u
radnu povrsinu, a dvostrukim klikom otvaramo prozor sa njenim parametrima, medu kojima izdvajamo:
prikaz vremenske ose (Type), poCetak simulacije (Start), kraj simulacije (Stop), korak simulacije (Step) i broj
odbiraka (Number), kao sto je prikazano na slici 8.

# Edit Component Properties X
Sweep Properties
non-linear simulation in time domain
Sweep Parameter: display in schematic
Type: linear ~ [] display in schematic
Values: display in schematic
Start: 0 D display in schematic
Stop: 20 ms display in schematic
Step: 2e-06
Number: 10001 display in schematic

Slika 8. Parametri analize u vremenskom domenu (transient simulaiton).

Trajanje simulacije potrebno je podesiti tako da je ono vece od vremena potrebno da se zavrse svi prelazni
procesi. Duzina trajanja prelaznih procesa odredena je najve¢com vremenskom konstantom kola, koju u
sloZenijim primerima, kao Sto je KHN filtar, nije lako oditati direktno sa Seme kola. Formalno, morali bismo
vremensku konstantu odrediti iz polove transfer funkcije. Medutim, na osnovu vrednosti kapacitivnosti i
otpornosti u kolu, moZe se proceniti red veli¢ine vremenske konstante, ~RC = 1 ms. Usvajamo, stoga
da trajanje simulacije bude 20 ms. S obzirom da pobudni impuls veoma kratko traje, opredeljujemo se za
nesto viSe vremenskih odbiraka, kako bi on bio Sto tacnije aproksimiran i prikazan u sto boljoj rezoluciji.
Simuliranjem u 10001 tacki, postizemo vremenski korak od At = T, /50 = 2 ps.

Analiza kola se pokrec¢e odabirom komande komande Simulate u traci sa alatkama (slika 6). Po zavrSetku
simulacije, automatski se u novoj prozoru prikazuje grafik sa oba napona izmerenim voltmetrima.
Rezultati simulacije se cuvaju u datoteci u formatu ime_datoteke.dpl .

Uopste, velicine od interesa, naponi, struje i od njih izvedene velic¢ine, mogu se prikazati na jednom ili na
viSe razliCitih grafika. U ovom primeru, trenutne vrednosti napona u, (pobude) i v3 (odziva) prikazacemo
odvojeno, na dva grafika. Odabiranjem dodatnog grafika sa dekartovim koordinatnim sistemom
(Components > diagrams > Cartesian) u prozoru sa rezultatima, i dvostrukim klikom na njega, otvara se
prozor gde moZemo definisati njegoa svojstva, kao Sto je prikazano na slici 9.

Unosi u kartici sa podacima (Data) u polju za prikaz (Graph), odreduju koji mereni naponi i struje ée biti
prikazani. Koris¢enjem komandi za kreiranje novih grafika (New Graph) i brisanje (Delete), kao i
odabiranjem Zeljenog odziva iz liste (Dataset), podeSavamo da u prvom grafiku stoji samo funkcija
pobude, Ug.dVt, prikazana plavom linijom, debljine 3. Dodatno, u kartici za definiciju granica skale (Limits)
skradujemo vremensku osu (x-axis), u cilju jasnijeg prikaza trougaonog impulsa. Na sli¢an nacin,
definiSemo i sadrzaj drugog grafika, gde prikazujemo samo funkciju odziva, V3.dVt. Konadan prikaz
prozora s rezultatima dat je na slici 10.
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& Edit Diagram Properties % 4 Edit Diagram Properties x

Data Properties Limits Legend Data Properties Limits Legend

Graph Properties X-AXiS
start step stop
[vg.dwe ‘ manual |0 || 0.0001 || 0.0004 1
Color: - Style: | solid line - | Thickness I left Axis
y-Axis: |left Axis 0 start step stop
. - manual -2000 5000 22000
Debljina linije
Dataset Graph right Axis
KHN_Filtar_BPF_v1TIME - Ug.dvt start step stop
] manual 0 0 0
Name Size
time 10001
Ug.dVt time Poé : :
B New Graph ocetak, korak i kraj skale
V3.dvt time clcoeni R na x osi’
Delete Graph | <

Apply Cancel Aoply Cancel

Slika 9. Prozor sa podesSavanjima grafika: kartice Data i Limits.

£ QuesStudio 3.3.2 - Project: TestProject_0 - m] X

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

I-= =R 362 o4 B %% GRAAA 3R XN 8 FLELELo-FHEOE-

& X| [ KHN_Filtar_BPF_v1TIME.sch I 3 KHN_Filtar_BPF_viTIME.dpl B I
" diagrams A ~
B, [ETETa]
142 i - - . . ..
gl e @ @ time: 5e-05 Prozor sa rezultatima simulacije
Cartesiar| Polar Tabular Smith Chart Ug.dVt: 2e+04
: 1
8 | Admittance ST 2ed
8 : , —>
< Polar-smith Combi 1.5e4
g kj_, Impulsna
5] = =
Smith-Polar Combi 3D-Cartesian % 1e4 pObUda %
= 5 1€ ®
B 2 >
B
= | Locus Curve Timing Diagram Impulsni
s, 5e3 -11 .
XX s odziv
Truth Table Eye Diagram Equation
0 -1.5
Il Il Il fm) + + +
0 Ted Ze.d 304 Zo-d 0 0.005 ?_.01 0.015 0.02
time ime
Umanjena vremenska skala radi
jasnijeg prikaza impulsne pobude
v
< 2>
Warnings in last si i PressF5 0:0

Slika 10. Rezultat simulacije u vremenskom domenu. Trenutne vrednosti pobudnog napona i odziva.
Pobudni impuls je prikazan na intervalu [0+0.4 ms], a odziv na intervalu [0+20 ms].
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4.2 Analiza u frekvencijskom domenu (ac simulation)

Polazeci od slike 5, za analizu u frekvencijskom domenu odabiramo generator prostoperiodi¢nog napona,
(ac Voltage Source). Amplituda prostoperiodi¢ne pobude je 1V, a mereni napon je v, kao na slici 11.
Takode, iz palete odabiramo objekat analize u frekvencijskom domenu (ac simulation). U parametrima
simulacije (slika 12) unosimo pocetnu i krajnju frekvenciju Zeljenog opsega - uzimamo interval od 10 Hz
do 10 kHz. Simulaciju ¢emo obaviti u 1000 tacaka, pa sledi da je razmak izmedu susednih tacaka Af =

10 Hz.

A QucsStudio 3.3.2 - Project: - m} X
Eile Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help
-1 @AM 4 T hAevs AARA [BXPDQRIEF LY L F@OE -

8 X KHN_Filtar_BPF_v2FREQUENCY.sch E] I3 KHN_Filtar_BPF v2FREQUENCY.dpl

simulations -

£ Pokretanje simulacije "
E +
&
dc simulation transient simulation
= ) =] L
- = Generator e TR
© |ac simulation| s-parameter simulatiol " .y B [ Gl | N
prostoperlodlcnog R4
= e|[ 2 o e a0 0| @Beoo oflo oo | qmgr e[
2 i napona R o P L
é harmonic balance parameter sweep OpAmp1
g [E¥5] G=1eb
digital simujation system simulation B
o \ om N e L e L
3 optimization C Ro .
R=1kQ
R2 L
R=2 kQ B
L . ac.s.imulaﬁon — . T,
o N ACT. . . . S N
Type=lin
Start=10 Hz
™ Stop=10 kHZ
Points=1000
o v
< >

no warnings 0: 0

Slika 11. Sema KHN filtra sa generatorom prsotoperiodi¢nog napona, voltmetrom i objektom za analizu

kola u frekvencijskom domenu (ac simulation).

4 Edit Component Properties X

Sweep Properties

linear steady-state simulation in frequency domain

Sweep Parameter: display in schematic
Type: linear ~ [] display in schematic
Values: display in schematic
Start: display in schematic
Stop: 10 kHz display in schematic
Step: 10 Hz

Number: 1000 display in schematic

Slika 12. Parametri analize u frekvencijskom domenu (ac simulaiton).

Analizom kola, dobija se grafik amplitudske karakteristike napona, koji je generisan na osnovu izlazne liste
(Dataset) kompleksnih predstavnika napona®, V3.dV. Napominjemo, s obzirom da je u datom sludaju
amplituda napona generatora 1V, da je amplitudska karakteristika napona v3 jednaka amplitudskoj

6 Kompleksni predstavnici u QucsStudio-u su fazori ¢iji moduli odgovaraju amplitudi prostoperiodi¢ne veli¢ine, za razliku od
naseg standarda, gde moduli fazora prostoperiodicnih veli¢ina odgovaraju njihovim efektivnim vrednostima.
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karakteristici transfer funkcije H(jw) = |Z3(iw)|/|gg(iw)|. Posto frekvencijski odziv, tj. amplitudsku i
faznu karakteristiku, najéeS¢e posmatramo u logaritamskoj skali, na ovom primeru pokaza¢emo primenu
ugradenih matematickih funkcija i opcija koje omoguéavaju dodatnu obradu podataka i pregledniji prikaz.

# Edit Diagram Properties % # Edit Diagram Properties *
Data Properties Limits Legend Data Properties Limits Legend
Graph Properties Graph Properties
[d(va.av) | [phase(v3.dv) |
Color: -Sty\e: solid line ¥ | Thickness: El Color: -Style: solid line = | Thickness:
y-Axdis: | left Axis  + y-Axis: |left Axis ¥
Dataset Graph Dataset Graph
KHN_Filtar_BPF_v2FREQUENCY ~ dB(V3.dv) KHM_Filtar_BPF_v2FREQUENCY ~ phase(V3.dv)
Name Size Name Size
frequency 1000 frequency 1000
V3dv frequenc V3.dv frequenc
q v New Graph || 4+ d Y New Graph | 4
Delete Graph || < Delete Graph |
Apply Cance Aol Cance
Slika 13. Definisanje amplitudske i fazne karakteristike, koris¢cenjem matematickih funkcija.
A QuesStudio 3.3.2 - Project: - O X
File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help
- ERAReR 4 LD A+ Y AAKQRXDAIEF LB L o FGEOE -
B X KHN_Filtar_BPF_v2FREQUENCY.sch A KHN_Filtar_BPF_v2FREQUENCY.dpl [
 diagrams - ~
i [ i ; Amplitudska
£ v @ B 2 Amplitudska ’ pk .
Cartesian Polar Tabular Smith Chart karakteristika u 0+ arakteristika u
5 . 1.57 linearnoj skali s logaritamskoj skali
8| Admittance Smith - )
o 1 >
L > m & -201
g Polar-Smith Combi 0.5 ©
g
£
8 L ol
Smith-Polar Combi 3D-Cartesian | ; ; | 40 | | |
5 0 2e3 4e3 6e3 8Be3 le4d 10 100 1e3 1ed
E Locus Curve Timing Diagram fFEqueHCV frequency
T
X e 2007
Truth Table Eye Diagram Equation
= 100t
g
(2 . .
% 01 fazna karakteristika
& sa frekvencijom u
E= T . . .
100 logaritamskoj skali
-2007 I I |
10 100 1e3 1ed
frequency v
< >

no warnings 0:0

Slika 14. Amplitudska i fazna karakteristika merenog napona.

Dodaéemo najpre dva nova grafika sa dekartovim koordinatnim sistemom. Zatim, dvostrukim klikom na
prvi grafik, u datom prozoru, u kartici Data i polju Graph Properties, definiSemo funkciju grafika kao
dB(V3.dV), kao sto je prikazano na slici 13. Ugradena funkcija dB(.) slika amplitudu napona V3.dV u tzv.
decibele, prema formuli 20 log;,|x]|. U istom prozoru, pod karticom sa atributima (Properties), potrebno
je podesiti logaritamsku skalu oznacavanjem odgovarajuceg polja za potvrdu (logarithmical X Axis Grid).
Rezultujuéa amplitudska karakteristika u logaritamskoj skali prikazana je crvenom linijom na slici 14. Da
bismo prikazali faznu karakteristiku, potrebno je na trecem grafiku, na slican nacin, primeniti funkciju
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phase(V3.dV), koja odreduje argument kompleksnog predstavnika napona po formuli arg(x), a vraca
vrednosti u stepenima. Na slici 14 prikazana su sva tri grafika napona: (1) amplitudska karakteristika, kod
koje je automatski podesena linearna skala, (2) amplitudska karakteristika u logaritamskoj skali i (3) fazna
karakteristika u logaritamskoj skali. Naglasavamo da je u slu¢aju amplitudske karakteristike izvrSena
logaritamska kompresija skale i na x- i na y-osi. U prvom slucaju to je postignuto prostim aktiviranjem
opcije grafika, a u drugom, koriséenjem matematicke funkcije.

U cilju odredivanja propusnog opsega dobijene amplitudske karakteristike, potrebno je da sa grafika
procenimo njegove grani¢ne ucestanosti. U te svrhe, postaviéemo objekat jednacine iz trake sa alatkama
(Insert Equation) u radnu povrsinu pored Seme kola (Slika 15). Dvostrukim klikom otvara se prozor gde
dodajemo (Add) proizvoljan broj jednacina, a njih definiSemo kao na slici 16.

& QuesStudio 33.2 - 0 X
File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help
1~ mE@O03 « 1D A4 AAAA FAXDQIETFLELLFGRSD

& X [3 KHN_Filtar_BPF_v21FREQUENCY BVusch EJ  KHN_Filtar_BPF_v21FREQUENCY_BVdpl

P lumped components < . ~
g Komanda za dodavanje
g = il il q ve v
- . . 5 * AL, jednacine u Semu
Resistor Resistor US Capacitor .
é e L o
8 | Inductor Ground Subcircuit Port
W ¥ i
g [or:}
£ | Transformer =
g kT X C=1uF
three windings Transformer dc Block SoRARS) " Objekat
= R ’ G=1e6 . =
12 = i H iednacina
= |dcFeed Bias T Mutual Inductors
3 R9 .
* i R=1kQ
3 Mutual Inductors Mutual Inductors
R=2 k2 =
- {acsimulation 500
B o AC1 |equaliun|
Type=lin Edqnt
S0 Ref Vrednost:. Aref=max(abs(V3.dv))
o o SEPEILGE Ref.Vr/sqr(2): Aref. t2=Aref/sqri(2) -
. . Points=1000 Vektor refvr: - Aref- ri2_plot=Aref_ri2+0%frequency | -
4
< >

no warnings 0: 0

Slika 15. Sema KHN filtra sa dodatim objektom jednacina.

4 Edit Component Properties X . .
R t o Aref je referentna, odnosno maksimalna vrednost
variable declaration by user equation .
e | 2 disply in schematic amplitudskog spektra;
rropertes o Aref rt2 = Aref/\2;
show Name Value Description . . . Voo .
FW R e At Vrodmoet e Aref rt2 plot predstavlja vektor, tj. niz iji elementi
Arefri2 | Aref/sart@ Refr/sqrt(2): su jednaki i iznose Aref rt2. Takav niz se moze dobiti
ref_rt2_plot|Aref_rt2+0*frequency  |Vektor refvr. . b . k I d .. k I .
O Beot  yes  PEEre—r— prostim sabiranjem skalarne vrednosti i vektora nula:
< > Aref rt2_plot = Aref rt2 + 0*frequency,
Add Remove | | & & gde je frequency vektor zadatih ucestanosti;

Aorly Concel
Slika 16. Prozor objekta jednacina sa matematickim izrazima i njihovim objasnjenjem.
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U grafiku sa linearnom skalom (plava linija), potrebno je prikljuciti vektor Aref rt2 plot u polje sa
prikazanim funkcijama (Graph), dok je u grafiku sa logaritamskom skalom (crvena linija) potrebno
primeniti i funkciju dB(.), kao na slici 17. Rezultat ovih operacija prikazan je na slici 18. Konacno, sa date
slike o¢itavamo:

e maksimum amplitudske karakteristike iznosi Ayef = 2, 0dnosno Aperqg = 6.02 dB;

e nivo A_ref/\/Z = /2, odnosno 3.01 dB;

e na preseku crne i crvene krive granicne vrednosti f;; = 115 Hzi f,, = 221 Hz;

e Propusniopseg je B3gg = [fy1, fg2], @ njegova Sirina Af = fy, — f41 = 106 Hz;

4 Edit Diagram Properties X # [dit Diagram Properties X
Data Properties Limits Legend Data Properties Limits Legend

Graph Properties Graph Properties

|Aref_r’t2_p|nd | | da(Aref rt2_plot) ‘
Color: - Style: | salid line v Thickness: Color: - Style: | solid line + | Thickness:
y-Axis: left Axis = y-Axis: |left Ads -
Dataset Graph Dataset Graph
KHN_Filtar_BPF_v21FREQUENC = Va.dv KHN_Filtar_BPF_v21FREQUENC ~ dB(V3.dv)

Name Size ~ Aref_rt2_plot Name Size ~ dB(Aref_rt2_plot)
frequency 1000 frequency 1000

:?::V ;requency New Graph || 4@+ :?e[:v ;requemcy New Graph || 4
Aref_rt2 1 v Delete Graph || < Aref rt2 1 v Delete Graph || <&

Slika 17. Prikaz prozora za podesavanje grafika sa linearnom i logaritamskom skalom.

A& QuesStudio 33.2 - m] )
Eile Edit Positioning Insert Project Icols Simulation View Help

I~ B30 « 1hh 4+ QGAAQL RXDRISTFLY LI - FHROGE -

2 X [ KHN_Filtar_BPF_v21FREQUENCY_BW.sch KHN_Filtar_BPF_v21FREQUENCY_BW.dpl 3

4 diagrams - ~
5 Snn| frequency: 160
P e B & frequency: 160 dB(V3.dv): 6.02

Cartesian Polar Tabular Smith Chart 2 V3.dv: 2/ 179°
1 B
5 . 5 15 S frequency: 221
U | Admittance Smith g_l - N|% dB(VE.dV)Z 301
g gg 1 fi 1.12e+03 il
5 e - 1 requency: 1.12e+ 5 <
g o com 5 Aref_rt2_plot: 1.41 =3 frequency: 8.68e+03
s ﬂ% < 05 = dB(Aref_rt2_plot): 3.01

Smith-Polar Combi 3D-Cartesian e N
= az] 0
g B== | I I I | 40 I b
= |Locus Curve Timing Diagram 0 2e3 4e3 6e3 8e3 1e4 10 100 1e3 1e4

4]
XX g ;requency ;requency
Truth Table Eye Diagram Equation [EQuUEnNCY; LEQUENCY;
2001

phase(V3.dv)
&

10 100 1e3 1ed
frequency
< >

v

no warnings 0: 0

Slika 18. Amplitudska karakteristika merenog napona sa dodatim trodecibelskim niovima (crna linija) i
fazna karakteristika.
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Citaocu se ostavlja da pokusa da na sli¢an nacin, za napone v, i v, (slika 2), odredi impulsni, odnosno
frekvencijski odziv, kao i propusni opseg. Za propusnike visokih (v;) i niskih (v,) uestanosti potrebno je
zameniti vrednosti otpornika,R, = R,/4 = 500Q i R, = R, = 500 Q, respektivno. Resenja su data na
slikama 19 — 22.

A QucsStudio 332 - [m} X

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

J-d@mBP3O0a 4 1D A3y QARG AXHL D> F LI FGROEE -

& X 3 KHN_Filtar_HPF_v21FREQUENCY_BW.sch KHN_Filtar_HPF_v21FREQUENCY_BW.dp|

o [EEEEDE e . . . . . L . . L . . L -
a +
dc simulation transient simulation
3
£
S | ac simulation s-parameter simulation
R4 . !
2 i R=2kQ cs
g harmonic balance parameter sweep . . - . ol
£ ) AT o
s} G=1eb
digital simulation system simulation . . . . OpAmp3
= G=1e6 -
- <y
3 optimization Monte Carlo b
R1 - - e
R=Tkl) R=1 kD
V1 . L nAA-
u=1v R2
: R=0.5'kQ C o : =
ac.simulation || . . Hil o
= — . V2 L o

Type=lin = Eagni

=R - o Ref Vrednost. Arefemax(abs(v2.dv)) | |

S Ref.Vr/sqri(2): Aref._rt2=Aref/sqri(2)

Points=10000 Vektor refvr.:- Aref-rt2_plot=Aref_rt2+0*frequency

v
< >
no warnings 0:0
Slika 19. KHN Filtar propusnik visokih ucestanosti: Sema kola.

A QucsStudio 3.3.2 - O X

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

1-da @RI 4D+ AQARAQRXDOHIEFLEIFHRHOE -

8 x KHN_Filtar_HPF_v21FREQUENCY_BW.sch KHM_Filtar_HPF_v21FREQUENCY_BW.dp!
diagrams A ~
éﬂ; Eaol frequency: 1e+04
g I @ & dB(V2.dv): -2.72e-05
Cartesian Polar Tabular Smith Chart frequency: 1e+04
B 7 V2.dv:1/1.82° o0 i
8| Admittance Smith e E
3 S
o N o5 -207 frequency: 224
2 |Polar-Smith Combi T i 057 oS dB(Aref_rt2_plot): -3.01
E & L 5= S5 =TT
8| ) = frequency: 224 LS 40t
n Smith-Polar Comb—(arteslan Aref_rt2_p|ot: 0.707 %
5 éﬁ 01
E Locus Curve Timing Diagram + + + + -60 t +
iy i, 0 2e3 4e3 6e3 8e3 1ed 10 100 1e3 1ed
T bI : %Z : "; frequency frequency
o able tye Diagram ctquation fre uenc fre uenc
q Y 200 q y
<1501
o
oi
=100+
@
©
5 50T
0” Il 1
10 100 1e3 1ed
frequency )

no warnings 0: 0

Slika 20. KHN Filtar propusnik visokih ucestanosti: frekvencijski odziv.

16



£ QucsStudio 33.2 - ] X

Eile Edit Positioning lnsert Project Iools Simulation View Help

I~2 B3O & & e GARAG XA FLLLo-FGREM -~

& x 3 KHN_Filtar_LPF_v21FREQUENCY_BW.sch [EJ T3 KHN_Filtar_LPF_v21FREQUENCY_BWW.dpl KHM_Filtar_BPF_v1TIME.sch KHN_Filtar_HPF_vz 47 b
2 simulations - ~
3
' T
2 . .
dc simulation transient simulation A
= R3
g (ac]]
£ R=1kQ
© | ac simulation s-parameter simulation
" [Swe]| "
= , cs
g harmonic balance parameter sweep C=1uf C=1 uF
g - . . .. OpAmpt i =1u
8 = G=Tef OpAmp2
digital simulation system simulation G="1eb OpAmp3
G=1e6
2 AAN I
ks 5 LAY P
— | optimization Monte Carlo + R7
R=1kQ b4 R
o - = R=1kQ

R=05 kO

ac-simulation ||
AC1 . . o . o lequation -

Type=lin . . . . . gt .
A= i Ref Vrednost:  Aref=abs(V4.dv1])
Stop=10kHz - .. RefVr/sqrt(2): Aref. t2=Aref/sqrt(2)

Points=10000 Vektor refvr. . Aref ri2_plot=Aref_ri2+0*frequency

< >

no warnings 0:0

Slika 21. KHN Filtar propusnik niskih ucestanosti: Sema kola.

# QuesStudio 3.3.2 - [} bes

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

J-=11 28330 & 4« B4y ARAG B XD ISFLELI-FTGER -~

B X 3 KHN_Filtar_LPF_v21FREQUENCY_BW.sch 3 KHN_Filtar_LPF_v21FREQUENCY_BW.dpl [EJ
2 degrarts = . frequency: 1 .
£ I~ & s dB(V4.dv): -1.74e-05
Cartesian Polar Tabular Smith Chart 0 /E\
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8 | Admittance Smith _913‘ frequency: 113
o ° dB(V4.dv): -3.05
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E Polar-Smith Combi *,,—,'E, -50T \
g 53 frequency: 8.68e+03
3 o dB(Aref_rt2_plot): -3.01
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no warnings 0: 0

Slika 22. KHN Filtar propusnik niskih ucestanosti: frekvencijski odziv.
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