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Vorwort

Das Buch soll mit Ubungen zur Festigung des Unterrichtsstoffes und zum Verstindnis von
elektronischen Schaltungen beitragen.

Der Studierende bzw. Schiiler muss also bereits iiber die theoretischen Kenntnisse verfiigen,
denn sie sind Voraussetzung fiir die Bearbeitung der Aufgaben!

Der Schwerpunkt im Bereich Elektronik liegt bei den OP-Schaltungen. Die Kapitel davor die-
nen zur Wiederholung und zur Vollstandigkeit.

Die Laboraufgaben ermoglichen dem Schiiler/Studenten, Themen mit Hilfe der Messungen
oder der Simulationen selbst zu erarbeiten.

Die Laboraufgaben wurden in der Regel nicht gelost, denn die Messergebnisse selbst fithren
zur Losung; ebenso wurde auf die Beantwortung von Fragen, die sich auf vorhergehende Er-
gebnisse stiitzen, verzichtet.

AuBerdem habe ich auf weitere Labor-Schaltungen, vor allem im Bereich der Ubertragungs-
technik, verzichtet, allerdings stichwortartig darauf hingewiesen.

Das Buch eignet sich fiir Studierende und Schiiler der System- und Informationstechnik (SIT).

Stuttgart, im Juli 2010 Georg Allmendinger
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Teil I
ELEKTRONIK






1 Netzwerke

Es wird davon ausgegangen, dass der Leser liber Kenntnisse der Kirchhoffschen Gesetze
(Knoten-, Maschenregel) und iiber Verfahren der Netzwerkberechnungen verfiigt. Fol-
gende Beispiele dienen zur kurzen Wiederholung.

Kirchhoffsche Gesetze, siche Bild 1
R1 R2
KnoteninB: I, — I, — I5=0 ”J' 1‘2
Knotenin A: I, +Is — =0 L RS I5
- 1 e e B
Masche: UR4 - UR2 - UR5 =0 |3¢ ﬂr i 14
Weitere Masche: Y R3 /;) Ra
Ur2 UR4
11~R1—15'R5—12'R2:0usw. l i
1
Bild 1
Aufgabe
Berechnen Sie U, der OP-Schaltung in Bild 2: R2
U;=2V;U,=1,5V;R; =1kQ; R, =2kQ T —=
(Hinweis: wegen der Regelung wird Up — 0) a1 H'z P
— -

Losung

[‘'Ri+Up+U,-U;=0=1,=0,5mA (1)
[ -L=0=1=1 (2
I,-R,+U,-U,-Up=0(3)
1M,2)--=>0B)=>U,=0,5V

Oder: U, — U, - LRy = I, * R;=0 usw.

Einige Verfahren der Netzwerkberechnungen

Haufig sich anbietende Verfahren sind:

e die Methode der Ersatzspannungsquelle (ESQ) und

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2 1,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010



1 Netzwerke

2.1

2.2

e das Uberlagerungsverfahren (giinstig, wenn sich 2 oder mehrere Quellen im

Netzwerk befinden)

e  Maschenstromverfahren etc.

Die Verfahren ESQ und Uberlage-

R1

rungsverfahren werden in je einem
Beispiel vorgestellt:

Berechnen Sie die Grenzfrequenz fg

_80_

|

2.2k
c1

RL1
1k
uz2

100n

.

des mit Ry ; belasteten RC-Tiefpasses
in Bild 3.

Berechnen Sie den Strom I der Schaltung in
Bild 4.

Losungen

2.1

2.2

ESQ

Tauscht man Ry | mit C;; so bekommt man einen mit C,
belasteten Spannungsteiler. Der Ri des Spannungsteilers
betrdgt Ri =R, // Ry, = 0,687 kQ, siche Bild 5.

1

Somit ergibt sich: fg =
nR

=2,3kHz
iC

Uberlagerungsverfahren

Bild 3

! e RI

Bild 4

0,68 k c1

uzon 100n J:uz

Bild 5

(Es ist offensichtlich, dass ein Strom von —3 mA flief3t.) Zuerst wird die linke Quelle auf
Null gesetzt. Die rechte Quelle liefert einen I’ = —5 mA (flieBt dem angesetzten Strom-
pfeil entgegen), dann wird die rechte Quelle auf Null gesetzt, von der linken Quelle fliefit

ein I'” =2 mA. Daraus ergibt sich:
[=I'+1"=-5mA+2mA=-3mA

Der Vorteil des Uberlagerungsverfahrens liegt darin, dass es kleine Gleichungen liefert,
so wie auch das ESQ-Verfahren, und damit iibersichtlich bleibt.



2 Dioden

Kennlinie — Arbeitspunkt

Laboraufgaben

1.  Kennlinie der Silizium-Diode

1.1 Damit die Diode beim Messvorgang nicht iiberlastet wird, muss fiir eine Strombegren-
zung gesorgt werden!
z. B.: Ijax= 50 mA (siche Datenblatt --> P,). Skizzieren Sie die Messschaltung.

1.2 Berechnen Sie iiberschldgig den Widerstand, wenn die Spannung des Netzgerites von
0...+5 V verdndert wird.

1.3 Messen Sie die Kennlinie und skizzieren Sie diese im Maf3stab: 10 mA = 1 cm;

0,1 V=0,5cm.
2. Arbeitspunkt, siche Bild 1 L R
U;=0.5V;R=220Q l J]
2.1 Messen Sie: I, U, und Uy. v -
2.2 Ermitteln Sie die Werte I, U, und Uy, Bild 1

mit grafischen Methoden.

2.3 Zeichnen Sie den Arbeitspunkt
ein.

2.4 Erhohen Sie U, um 0,5 V und o
messen Sie U, und 1. Wie dndert
sich dabei die Arbeitsgerade? '
t's
2.5 Wo befindet sich der neue AP? J] e P! “m§
u1

2.6 Verringern Sie U; von 5 V auf .
4,5V, messen Sie U, und I. Wo

befindet sich der neue AP? _,71—%(:!702 uzny
U1 J

A J] FiiN
Aufgabe + .

3. U, éndert sich linear, siche Bild 2. s
Skizzieren Sie den Verlauf der Dio-
denspannung us(t).

Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_2,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010



6 2 Dioden

Losungen

227 4
__2_0_'&
£

- -

UFM

Bild 3: Losung zu 2.2

Uthg

u1

?
I

Bild 4: Losung zu 3



3 Gleichrichterschaltungen

Laboraufgaben

1. Einpulsgleichrichtung (M1), siche Bild 1

U1

_86)_
i

Bauen Sie die Schaltung ohne C, auf, und
stellen Sie U; auf den Wert U= 20 V ein; Bild 1
f=50 Hz; R, =1 kQ.

1.1 Skizzieren Sie in ein Schaubild: u; = f(t) und u, = f(t), und zwar: 0 < t< 40 ms (Messung
mit dem Oszilloskop in DC-Stellung!).

1.2 Um wie viel ist 4; > 0,?

1.3 Ermitteln Sie mit dem Oszilloskop den DC-Wert von U,.

1.4 Messen Sie mit dem Digtal-Multimeter den Effektivwert Us.

1.5 Schalten Sie C; =47 pF parallel und skizzieren Sie u, = f(t) (in DC-Stellung).
1.6 Wovon hédngt die Hohe (aufier von 1) der Spannung U, ab?

1.7 Messen Sie die Brummspannung u, (in AC-Stellung!).

2. Zweipulsbriickengleichrichtung (M2), siche Bild 2

Beachten Sie, dass Sie bei
gleichzeitiger Messung der

Spannungen u; und u, einen piNg VN

Kurzschluss der Diode D4 iiber

die gemeinsame Masse der bei- 1%

den BNC-Oszilloskopeingdnge G DHZ
verursachen! ’l‘u v vz

——0D3 ——D4

2.1 Skizzieren Sie die Stromwege N iR
fiir die positive und negative .
Halbwelle u; in die Schaltung Bild 2

ein.
2.2 Skizzieren Sie u, (t).

2.3 Schalten Sie C,= 47 puF parallel zu R, und skizzieren Sie u, = {t) (Oszilloskop in DC-
Stellung!).

2.4 Messen und skizzieren Sie die Brummspannung u, (in AC!), und vergleichen Sie mit
der Einpulsschaltung.

2.5 Ermitteln Sie (durch Messung mit dem Oszilloskop) den DC-Wert von U,.

2.6 Ermitteln Sie (durch Messung mit dem Digitalmultimeter) den Effektivwert von U,.
G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,

DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_3,
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8 3 Gleichrichterschaltungen

2.7 Mit welchen Mallnahmen/Schaltungserweiterungen kann die Brummspannung verringert
werden?

Antwort: mit einer Stabilisierungsschaltung z. B.: 78...

Somit kommen wir zum Thema: Stabilisierungsschaltungen; vorher noch einige Aufga-
ben.

Anwender-Schaltungen

Aufgaben

1. Schwellspannung
Geben Sie die Schwellspannungen der folgenden Dioden an:

1.1 AAI20
1.2 BA46

2. Arbeitspunkt AP

2.1 Einer Si-Diode ist ein Rv =330 Q vorgeschaltet. Die Schaltung liegt an 6 V. Welcher
Strom flie3t im Arbeitspunkt (rechnerische oder graphische Losung)?

2.2 Skizzieren Sie zu der Schaltung in Bild 3 den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung,
wenn:

a) 0y = 6 V (sinusformig); U,= 0 V ist.

b) ;=6 V (sinusformig); U, =4 V ist. V—:'—JE'

G
U1 Y uz2
3.  Briickengleichrichter, siche Bild 2 )

U =40 V; R, =220 Q; =50 Hz. 1

Berechnen Sie den Spannungswert 0.
Bild 3

4.  Ein Briickengleichrichter hat die Bezeichnung: B60C1800/1000. Kléren Sie die Werte:
B ; 60; C; 1800; 1000.

Losungen

1.  Schwellspannung

1.1 Ge-Diode: Ug ~ 0,2V
1.2 Si-Diode: Ug ~ 0,6 V



Anwender-Schaltungen

2. Arbeitspunkt AP

U1I; Ug ; graphische Losung siche Kapitel 2, Losung zur Aufgabe 2.2.

v

2.1 I=

2.2 a) Bild4

2.0V

[ M [ N
\ / 1 {
\ / \ /
LoV W !
\ / \ /
' \ / \\ /
\ NERV
! \
0 iuz) 2 0.4m: 0.6 8 1.0m 1.2 1.4m m 1 m. 2 m.
b) Bild5
i 7 AY i \
i Y i \
/ \ / \
/ \ / {
\ i \ /
\ 7 \ /
\ / \ /
’ X 7 5\ 7
N1/ 7
Y N 4 N s
(JZ iuz) 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms LT.Ums 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

3. Briickengleichrichter

I S
U= E(ulss—z - Ug)

4.  B: Briickengleichrichter; 60: 60 V Nennspannung; C: Belastung mit C; 1800: 1800 mA
mit Kiihlblech; 1000: 1000 mA ohne Kiihlblech.
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4 Stabilisierungsschaltungen

Z-Diode ]

il Lt
Laboraufgabe ut T uz
L

Ry

Z-Diode: 6V8; P, = 680 mW. Die Schal-
tung ist zundchst unbelastet (R, = ).

1.1 Skizzieren Sie die Z-Diodenkennlinie fiir Bild 1
r, --> 0.
1.2 Zeichnen Sie die Grenzwerte der Diode in die Kennlinie ein, und wéhlen Sie einen Ar-
beitspunkt (AP).
1.3 Berechnen Sie Rv fiir U;= 12 V, und zeichnen Sie die Widerstandgerade in die Kennlinie
mit ein, und priifen Sie I, U, durch Messung nach.
1.4 Annahme: Die Ausgangsspannung sei 6,8 V und enthalte trotz vorausgegangener Glét-
tung noch einen Brumm von 1 V.
Wie dndert sich die R,-Arbeitsgerade, wenn Uj sich (entsprechend des Brummes) um
AU, = £0,5 V dndert?
1.5 Messen Sie folgende Werte bei R, = oo, siche Tabelle.
uy/v 11 12 13
I/'mA
U,V
1.6 Uberpriifen Sie durch Messung, ab welchem R,-Wert die stabilisierende Wirkung aus-
setzt.
1.7 Wie hochohmig darf der R, in der Schaltung sein, damit die Diode nicht {iberlastet wird?
1.8 U;=12V. Belasten Sie die Schaltung mit R, =0...1 kQ, und messen Sie: U,, Iz, I,. Tragen
Sie die Werte in Abhingigkeit von R, in ein Diagramm ein, und formulieren Sie ihre Er-
kenntnisse.
Aufgabe
1. Stabilisierung mit der Z-Diode

BZX97/C6V0; Py, = 900 mW; Rv =? (Die Diode besitze einen differentiellen Widerstand
r,-—>0.)

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_4,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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1.1 U;=16V dndert sichum AU;= * 1 V. Zeichnen Sie in die Kennlinie die Geraden fiir
RVmax und Rvmin (RZ =® ) ein.

1.2 Ermitteln Sie die Werte fiir Ry und Rypin (Ry= ).

1.3 Konnte diese Schaltung mit einem Lastwiderstand von R, = 100 Q belastet werden?
(Nachweis mit Rechnung)

1.4 Konnte diese Schaltung mit einem Lastwiderstand von R,=5 Q belastet werden?

Losungen

1. Laboraufgabe
1.4 Parallel-Verschiebung der Geraden
1.6 I =100 mA

Lmin = 10 mA

(Lzmin = 0,1+ Lmax)

Ujmin —U
Rymax = lrInm £

zmin

=470 Q

lzmin
Ulmax B Uz

1.7 Rvmin I

Zmax

=57Q

1. Stabilisierung mit
der Z-Diode

1.1 Siehe Bild 2.
P

1.2 L= =150 mA
U

z

Izmax

= Imin= 15 mA

Izfmi
Rumax = Bild 2
1
Yimin =Yz __ 6000 (1,=0)
Izmin + 2 max
8] -U
Rumin = — 2% 72 _7330
Izmax + I2min
13 L=-Y —6oma
100 Q

= Rymax= 120 Q; Ryin=52 Q = Antwort: ja.
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4 Stabilisierungsschaltungen

1.4

L=12A
= Rumax= 7,4 Q; Rymin= 8,1 Q Widerspruch! = Antwort: nein.

In der Praxis wird man keine Stabilisierungsschaltung mit diskreten Bauelementen son-
dern vorhandene ICs der 78-/79-iger Serie einsetzen. Diese weisen auflerdem laut Daten-
blatt eine sehr gute Brummunterdriickung auf.

Festspannungsregler 78XX

Laboraufgaben
ui3
Messungen an dem 78M05, siche Bild 3
(oder 7806). O U
Bemerkung: Bei Verwendung des 7808 miisste U, o1 5
in den Aufgaben 1.2 und 2.2 auf 12 V erhoht wer- ) ; c2 R2
2p Ig
den. u1 T 1 mq u2

1.1

1.2

1.3

2.1
2.2

Bei allen Messungen miissen unbedingt die Kon- L
densatoren C; und C, in der Schaltung eingesetzt
werden!

Spannungsstabilitit

Bei Eingangsspannungsénderung: U; =0 V...20 V. R, =470 Q.
Messen Sie die Ausgangsspannung U, = f(U;), und ermitteln Sie die Ausgangsspan-
nungsénderung U,.

Bei Lastidnderung: R, =470 Q...10 kQ. U; =10 V.
Messen Sie die Ausgangsspannung U, = f(R;), und ermitteln Sie U,

Formulieren Sie Thr Ergebnis!

Strom I, an Pin2 des 78...-Reglers
Messen Sie Iy in Abhéngigkeit von U; =0 V...20 V bei R, = 100 Q.

Messen Sie I in Abhéingigkeit von R, =47 Q...470 Q bei U; = 10 V, und formulieren Sie
Ihr Ergebnis.

Dimensionierungen

Gewlinscht wird eine Ausgangsspannung U, von 7 V (statt 5 V). Mit Hilfe des néhe-
rungsweisen konstanten I kann das realisiert werden. Skizzieren Sie die Schaltung, be-
rechnen Sie den R, und bestitigen Sie Thr Ergebnis durch Messung.
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3.2 Gewiinscht wird eine Ausgangsspannung U, von 7 V. Mit Hilfe des I, und des konstanten
Stromes I3, den man mit einem Widerstand an Pin 3 abgreift, soll das realisiert werden.
Skizzieren Sie die Schaltung, berechnen Sie den neuen Rq (= Ry), R3; (= R3), und bestiti-
gen Sie Thr Ergebnis durch Messung.

3.3 Beurteilen Sie die Losung im Vergleich zu Aufgabe 3.1.

4. Erhohung des Ausgangstromes

Der maximale Ausgangsstrom des 78MO05 betrégt: I,,.x = 500 mA.Gebraucht wird fiir eine
nachfolgende Schaltung ein Strom von I, = 800 mA. Schalten Sie dazu einen Transistor
parallel zum Regler, der den Strom um den Regler zum Ausgang leitet. Berechnen Sie die
notigen Bauelemente, und bestétigen Sie Thre Ergebnisse durch die Messung (damit ein
Strom von 800 mA fliesst, muss R, entsprechend verringert werden).

5. Konstantstromquelle mit 78XX

Gefordert wird ein konstanter Strom I, von 45 mA am Lastwiderstand R,, und zwar von
R,=0..100Q. U, =15 V.
Die Konstantstromquelle soll mit dem IC:78M05 realisiert werden.

5.1 Ermitteln und dimensionieren Sie die Schaltung.
5.2 Priifen Sie die Forderung durch Messungen nach.

5.3  Wie hochohmig darf der R, maximal werden?

u13

Losungen .
. 78MO05

2. Strom I, an Pin2 des 78...-Reglers
2.3 I, =5 mA =~ konstant : R2

q c1 RQ - "

ut 2'2T [ 100n
. Dimensionierungen , qt_ T
3.1 Siehe Bild 4:
Bild 4
U32:5V = Uq:2V
U u13
= Ry = —+ =400 Q
I L 7emos 34 o
q
3.2 Siehe Bild 5: 1 R3
I

Irsa= Iq+ I3 . ¢ -0 |:i|F!2l

Uz, (= Ugy) ist die stabilisierte Spannung 22: Re 2L 2

(= konstant!), und somit ist I3 = konstant. I5 ist vt T 1000

konstanter als Iq, und somit wéhlt man I; > Iq e

2.B.: ;=10 - [,= 50 mA.
Bild 5
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U
Ry= —2=100Q
I3
U
=4 -3630Q
Iq+13
4. Erhohung des Ausgangstromes 3
Siehe Bild 6: \ i
U " R1 —— 12
Ugs=0,7V = RI:% —— : e
l 2 R2
077 v u1 Crs €] uz
= =14Q; : n
500 mA il ol
Hinweis: U;3 muss =3 V betragen! -
Bild 6
Frage
e Konnte man den Kollektoranschluss eines NPN-Transistors an den linken Pin
von R; und den Emitter an den Ausgang des 78M05 anschliessen (Kollektor und
Emitter tauschen)?
5. Konstantstromquelle mit 7805 —
5.1 Siche Bild 7: I
L=1+1, = ;=40 mA > uazl R
=Y 150 L 2,
I3
5.3 Je groBer Ry, desto grofier wird U,, umso u U?i R2
kleiner wird dann U3. 4
Mit Ul3min =3V
U -U;3-U i
— R2max — 1 13 32 =155Q Bild 7
I
Antwort

e  Nein, dann wire U, 5 des Reglers 0,7 V, und somit <3 V!
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Aufgaben
Regler 78M12, siehe Bild 8:
(Imax =500 mA); U;=35V;
R] = 33 Q

1.1 Die Ausgangsspannung U, soll 14 V betragen und auch beim Absinken von R, auf

Romin = 31 Q noch stabil bleiben.
Berechnen Sie R; und Ry.

1.2 Berechnen Sie U3, wenn R, auf
RZmin absinkt.

1.3 Auf welche maximale Leistung
muss R; ausgelegt sein?

Losungen

1.1 R;=300 Q (fiir Iy;= 40 mA);
R,=444 Q

1.2 URlzll . R[Z 16,5 A\
=>U,'=185V=>U;3=45V

1.3 Pri=8,25W

> l:lm 1 78M12 3
2 R3 llz
gm Fezl
ut s
1
Bild 8
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5 Transistor als Schalter

Ubertragungskennlinie in Abhingigkeit von ii (Statisches Verhalten)

Laboraufgaben

I | .
. Bidl:i=-2 mitly' = -S sv
Iy’ B
U;=0..+5 V.
Nehmen Sie fiir Berechnungen B = 100; ]
Ugg=0,7 V an. -

1.1 Berechnen Sie den R, fiirii =1 und R, " fiir
i~5Ry= o). e

ut

1

| S—
=73
=i

uz

1.2 Messen und skizzieren Sie die Ubertra-
gungskennlinie U, = f(U,) fiir:
i=1R3= o)
und =5 (R3= o). Bild 1

1.3 Vergleichen und beurteilen Sie die beiden Kurven.
1.4 Messen Sie U,=f(U)) fiirii  5und R;=1kQ
1.5 Welche Eigenschaft wird mit R; verbessert?

Transistorschaltzeiten in Abhingigkeit von il (Dynamisches Verhalten)

2. Bild 2: z. B.: BC140;
f=100 kHz; 4,=5V;
Messungen mit dem Oszilloskop.
Invertieren Sie das Ausgangs-
signal U, (U, ~ Ic).

U1

ts: Storage Time
td: Delay Time e
tr: Rise Time
tf: Fall Time

2.1 Messen Sie die Schaltzeiten, und
tragen Sie die Werte in eine Ta-
belle ein.

2.2 Vergleichen Sie die Schaltzeiten in Ab-
hingigkeit von i, und kommentieren Sie
die Werte.

Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_5,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010



Moglichkeiten zur Verbesserung der Schaltzeiten 17
Losung
U, -U
1.1 R =—L—BE (1)
Ip
Up
[,=—=50mA = I5=0,5mA -->(1)
2
= R, = 8,6 kQ (gewihlt: 6,8 kQ)
fiir i = 5: R;'= 1,7 kQ (gewdhlt: 2,2 kQ)
Moglichkeiten zur Verbesserung der Schaltzeiten
3. Bild3.0,=5V;R;=1kQ; R,=500Q .
Maglichkeit I: Mit Kondensator ¢ RY
C=10nF. [—
3.1 Messen Sie die Schaltzeiten und vergleichen . o m
Sie mit der Aufgabe 2.1. Welche der Schalt- r ++1 1
zeiten verbessern sich, welche nicht? |
G
3.2 Erkléren Sie die Wirkungsweise des Kon- ut
densators C. v
Méglichkeit IT: Mit Ge-Diode, L
siche Bild 4. Bild 3
3.3 Messen Sie die Schaltzeiten und vergleichen Sie
mit den Aufgaben 2.1 und 3.1:Welche der Schaltzeiten
verbessern sich, welche nicht?
3.4 Erklédren Sie die Wirkungsweise der Ge- ey
Diode.
3.5 Erklaren Sie Ursachen der Speicher- B
zeit tg. DI
T
R2 I/
Fragen | b b
e  Mit welcher Mafinahme kann t verrin- G
i
gert werden? Ut s
e  Worin unterscheiden sich im technologi-
schen Aufbau die Gleichrichter-von den -
Schaltdioden, und welche der beiden be- .
sitzt die kleinere Kapazitdt? Bild 4

o Wie wirkt sich die GroBe der Kapazitét auf
das Schaltverhalten aus?
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5 Transistor als Schalter

Losungen

32

34

35

Bei H-Pegel von u; wird der C geladen; bei L-Pegel entlédt sich der C iiber u; (=0), E, B
und rdumt dabei dei Ladungstriager in der Basis (B) aus.

Bei H-Pegel von u; wird Transistor leitend = u, sinkt --> 0 V, dabei wird Ge-Diode
zunehmend leitend und leitet die Ladungstrédger iiber den Kollektor ab = die Basis wird
nicht so sehr iberschwemmt von Ladungstrigern = siehe Losung 3.5.

Je mehr Ladungstréger die Basis iberschwemmen, umso schneller wird der Transistor
leitend, aber umso ldnger dauert es, bis diec Basis wieder gerdumt ist.

Antworten

e  Mit Speedup-Kondensator (Bild 3)

oder Ge-Diode (Bild 4).

e  Gleichrichterdiode: groBfldchige Sperrschicht = groBle Sperrschichtkapazitét

=>tdT,tsT.
Schaltdiode: Punktférmige Sperrschicht = kleine Sperrschichtkapazitét usw.

Aufgaben

1.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Bei dem Schaltverstirker Bild 5 kann angenommen werden, dass die Dioden bei

Ur=10,7 V leiten ebenso der Transistor (Ugg); bei kleineren Spannungen seien die Dioden
und der Transistor sperrend. Ucg,es des
Transistors kann vernachléssigt werden.

+5V

Welches Verhalten (Leiten/Sperren) zeigt
der Transistor, wenn U, = 0 ist?

Wie groB ist I;, wenn U; = 0 ist?

Ab welchem Wert von U; wird der Tran-

sistor leitend?
u

Wie groB ist Ugg fiir U;j=1 V?

Wie groB ist der Ubersteuerungsfaktor ii des Transis-
tors, wenn seine Gleichstromverstarkung: B = 100
und U;=5 V ist?

Bild 5

Was bewirken die Dioden D,, D5?
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Losungen

1.1 Up;=0,7V = Ugg <0,7 V (Transistor sperrt), da Up; = Up, + Upz + Ugg

_Us-Upi _ 1,95 mA
R;
1.3 U1+UD1:2'UD+UBE DUI: 1,4V

12 1,

1.4 UBE=U1+UD1—2 : UD :0,3V

_ Ug—2Up -Ugg

1.5 I, R
2

=13 mA

U
Ipy= Ri;: 35 uA
IB: II*IR3 = 1,28 mA

UB _UCErest =73 mA
R, ’

Ic=

I
IB'=I§°=73 LA =ii= -2 =178

B
1.6 Die Dioden vergroflern den Storspannungsabstand; ohne diese konnte in Aufgabe 1.1 der
Transistor gerade noch leitend werden.

+UB

Analogschalter | [

Laboraufgabe oder +uB H | [ l}_
Simulation, 1
siehe Bild 6

4. BF245B; BC550B; U —
oder J2N3819 aus u
eval. slb bei PSPICE- |
Simulation

RS
1k

L___=
?
|
LT

oV

Ug=5V .
Bild 6

4.1 Legen Sie an S eine sinusférmige Spannung
mita, =1V, f=1kHzan.

Messen Sie up(t) in Abhéngikeit von U (Rechteckspannung): Uy =5 V; U =0 V.
4.2 Wie grof} ist die Ddmpfung der Wechselspannung von A nach B?
4.3 Wie groB} darf {i;,.x werden, damit die Spannung am Ausgang unverzerrt bleibt?

4.4 Beschreiben Sie die Funktion der Schaltung in Abhingigkeit von U.
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4.5 Warum wird bei zu gro3er negativer Amplitude von u; der FET teilweise leitend, wenn er
sperren soll?

Bemerkung: Analogschalter gibt es als IC in C-MOS-Technik z. B.: HCF4066B. Siehe
dazu Kapitel 6: Schaltpegel

Losungen

4.4 Punkt A (Source) liegt auf +5 V. Sperrt der BC550, liegt das Gate auch auf +5 'V,
= Ugs= 0 und der FET leitet. Leitet der BC550, liegt G auf0 V, = Ugs= -5V, und
somit ist Ugg negativer als U, = der FET sperrt.

4.5 Die negative Amplitude von u; verringert |UGS| , so dass |UGS| < U, wird; der FET lei-
tet.
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6 Spannungs- und Schaltpegel

TTL

Laboraufgabe

1. Messungen am IC: 7400 Bild 1

1.1 Bild 1:Messen Sie die Eingangskennlinie I;= f(U;); R,= .

1.2 Ermitteln Sie I; bei Uy = 0,4 V und vergleichen Sie mit dem Datenblatt.
Bemerkung: I} = Input-Low

1.3 Messen Sie in Bild 1 die Ubertragungskennlinie U, = f(U,)
bei R2 = 00.

1.4 Bild 2: Messen Sie die Ausgangskennlinie U, = (I, ) bis
Lmax = 40 mA.

1.5 Wie groB ist Io bei U, = 0,4 V laut Datenblatt?
Bemerkung: OL = Output-Low.

1.6 Bild 3: Messen Sie U, = f(1,).

Fragen Bild 2
e In welcher Richtung flieB3t der Eingangsstrom I,?
e Beispiel: Ein TTL-Gatter (Nr.:1) schalte mehrere . +av
andere TTL-Gatter (Nr.2.....Nr.n). Wie viele Gatter
diirfen an Nr. 1 angeschlossen sein, wenn laut Da- e
tenblatt der maximale Strom in den Ausgang des . P
Nr. 1 beim Uygr 16 mA nicht tiberschreiten darf? TQ
e  Welche Auswirkungen hat ein eventuell zu groBer
Strom in den Ausgang beim L-Zustand? - =
e  Wie wirkt sich die Belastung des Gatters aus: .
. Bild 3
(@) bei UZOH
O bei UZOL?
Antworten

e Aus dem Gatter raus. Im ungiinstigsten Fall 1,6 mA pro Gatter.
e <10
e Siche Messung 1.6.
o Belastung wirkt sich nicht aus.
o Siehe Messung 1.7.
G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,

DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2 6,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Aufgaben
Ausgang Eingang
1. TTL-Pegel un unv
1.1 Ubertragen Sie aus dem Datenblatt (--> Internet)
die TTL-Pegel in die beiden Diagramme Bild 4, 5 5
und ermitteln Sie daraus den Stdrspannungsabstand.
1.2 Pegel-Anpassschaltung Bild 5:
Schaltung I schaltet das TTL-&-Gatter.
Schaltung I liefert bis zu einem Ausgangsstrom von 1 1
20 mA im Zustand Ugy einen konstanten Pegelwert
von +11V; diese 20mA diirfen unter- aber nicht iiber- )
schritten werden. Der L-Pegel am I-Ausgang Bild 4
betragt: UoL =2 V. Der Spannungsteiler hat
die Aufgabe, die TTL-Pegel einzuhalten. oY
Dimensionieren Sie R; und R, entsprechend. sV
_______ R1 IR1
.
el
i i R2|
'“'1‘“' U1 u2 u3
Losungen
1. TTL-Pegel Bild 5
1.1 Siehe Bild 6: Pegelabsténde sind 0,4 V.
1.2 Begrenzung auf 20 mA: R, = Y
R1max Ausgang (Q) Eingang ()
11V urv b un &
= —— =550Q; --->R;=560 Q (E-12)
20mA
Bei U = 2V diirfen an R, hochstens 0,8 V °
abfallen = Ug;=Ug. —0,8V=12V. 1
= Iri= 2,14 mA. Aus dem TTL-Gatter kom- vakmn  y ¥ e
men 1 mA = Iz, =3,14 mA. N
¥4 UlLmax
0 8V UaLmax '_: -
)= — =254 Q-->R,=2200Q i
,Im |
Machen Sie die Probe, ob bei dieser Dimensi- Bild 6

onierung die TTL-Pegel eingehalten werden.
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MOS/C-MOS

Aufgabe D 4

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Kennlinien

Beide Ubertragungs-
Kennlinien (I, II) in

Bild 7 gehoren zum MOS-
FET: Welche beschreibt das
Verhalten des N-Kanal- und
welche das des P-Kanal-

MOS-FET?

Welche physikalische Gréfle wird auf der horizon-
talen Achse aufgetragen?

Wie hoch in etwa ist der Betrag der ,,Eingangsspannung®,
bei der der MOS-FET leitend wird?

Erléutern Sie die Funktionsweise der C-MOS-Schaltung in
Bild 8, wenn:

a) der Schalter geschlossen,

b) der Schalter gedffnet ist.

Hinweis: Argumentieren Sie mit Ugs (Usg= — Ugg!).

Ubertragen Sie aus dem Datenblatt (Internet) die MOS-
Pegel in Diagramme &hnlich wie in TTL 1.1 fir Ug= 6V,
und ermitteln Sie den Stérspannungsabstand.

Bild 7

¢

LBV
s
D
D
51

UGS S
2
1

Bild 8

Welche Vorziige besitzt die C-MOS-Logik im Vergleich zur TTL-Logik, und welche

Nachteile besitzt sie?

MOS-FET-Kennlinien

Simulation (mit PSPICE)

1.

Steuerkennlinie I, = f(Ugs), siche Bild 9

Die beiden Quellen: V, V, siche unter VSRC;
V,: DC =5 V; MOS-FET: IRF 150.
Setup: Im DC-Sweep folgende Parameter einschalten:

e Voltage Source

e linear

¢ b
T

u [ V2

T uGs J7 v

|>

Bild 9
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6 Spannungs- und Schaltpegel

1.1
1.2

2.1

3.1

32

Aufgabe

1.

1.1

1.2
1.3

e Name: V,
e Start Value 0
e EndValue5V
e Increment 0,01
Ab welcher Spannung Ugg wird der MOS-FET leitend?

Warum geht die Kennlinie in eine Horizontale iiber?

Ubertragungskennlinie U, = f(Ugs)
siche Bild 9 mit gleichen Parameter-Einstellungen.

Messen Sie den Uy -Pegel und den Ujpy-Pegel.

Ausgangskennlinienfeld Iy = f(Upg)

siche Bild 9 mit R, =1 Q:

Setup:

V, wird variabel gemacht mit DC-Sweep von 0...10 V; Name V,; increment 0,05 V.
V; erhoht den Ugs-Wert stufig mit der Parametric-Analyse:

e DC-Wert von V;:{var}
e Parameters (siche unter special.slb --> param):
Namel: var
Valuel:1V
e Unter Parametric: Global Parameter; linear; Name:var; Start-Value usw.
Welchen Innenwiderstand besitzt der MOS-FET im Be-
reich: Uy <U, <10 V?

+15V

Wie verhilt sich der Transistor von 0 V < U, < Ujpgy, USG
(Knick)? 4’

Ut

TTL schaltet C-MOS-Inverter, siche Bild 10. 12 JJUGS s
UB = 15 Vv

Wie grof sind ungeféhr die Spannungen U;; und U;,, wenn .
die schaltende TTL-Stufe am Ausgang Uoy-Pegel besitzt? Bild 10

In welchem Zustand (sperren/leiten) befinden sich die beiden MOS-FETs?

Schlagen Sie eine Mafinahme zur Behebung des Problems vor.
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Losungen
3. Ausgangskennlinienfeld I = f(Upg)
31 I, --> 0

3.2 MOS-FET besitzt Verhalten eines linearen Wider-

standes.

1. TTL schaltet C-MOS-Inverter -

1.1 U, =11V;U;, =4V
1.2 Beide Transistoren leiten! Bild 11

1.3 Siehe Bild 11: Im TTL-Ausgang verhindert eine Diode, dass
ein Strom von +15 V nach +5 V zum FlieBen kommt. Also ,,zieht* der R, das Uy-
Potential nach +15 V, d. h., der obere MOS-FET sperrt. Gewéhlt wird: Ry > 2,2 kQ.

Aufgabe/Laboraufgabe +8v

4. HCF4066B-Analogschalter ﬁm HCF40668
Bild 12; siche auch Kapitel 5, Auf- s D
gabe 4. T

Mit den Analogschaltern, einem
Schieberegister und einer Kodierlogik
soll ein Treppengenerator realisiert

1

[> @ |~ |

werden. [

4.1 Vervollstdndigen Sie die Schaltung.

?

=
L1

Eingang SE des Schieberegisters 1-
Signal liefern, wenn alle Ausgénge
des Schieberegisters auf 0 sind. [
Welches Gatter konnte dazu verwen-

det werden?

|

|
4.2 Die Kodierlogik soll an den seriellen Dm

|

RE
22k

4.3 Messen Sie den Spannungsverlauf. -

v Bild 12
Losungen

4. HCF4066B-Analogschalter

4.1 D-Anschliisse verbinden und an Rg und die Steueranschliisse (mittlere Anschliisse der
Analogschalter) an 1...4 anschlieBen.

4.2 Mit NOR-Gatter.
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7 Transistor als Verstarker

+UB

Emitterschaltung H]
R1 RC
|: c2
o1 T 1 . i
Laboraufgabe e P "
Ug= 12 V; AP: Ugs = Up/2 2200 B(I;}_
Rc=220Q; Rg=22Q ce
‘ : G R2 |:|RE R2|
f=1kHz "o E| 4?17
ui uz2
Statisches Verhalten

] Bild 1
1.1 Berechnen Sie Ry, R, (B = 100;

Iro =5 - Ip), und tiberpriifen Sie [hre Messungen!
Dynamisches Verhalten mit Cg:
1.2 Messen Sie die Wechselspannungs-Verstarkung v, = 22 im Leerlauf (Vyo) und bei
Uy
R,=1kQ.

1.3 Messen Sie den dynamischen Eingangs -und Ausgangswiderstand (ry, 1,) der Schaltung,
und vergleichen Sie Thre Werte mit dem Wechselstromersatzschaltbild .

Dynamisches Verhalten ohne Cg

R
1.4 Messen Sie vy= el im Leerlauf und vergleichen Sie mit =<
uy RE
1.5 Vergleichen Sie die Form (eventuelle Verzerrung) der Ausgangsspannung mit der Form
unter 1.2.
Fragen

e  Wie groB ist der rj, ausgehend von dem Wechselstromersatzschaltbild (ohne Cg),
mit den Annahmen: § = 100; rgg < 1 kQ?

e  Welche Bauelemente bestimmen in etwa die Leerlaufverstiarkung v, (ohne Cg) und
bei Belastung mit R,?

e  Wie wirkt sich der Cg auf v, aus?

e  Welche Vor- und welche Nachteile bewirkt der Cg?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_7,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Antworten

e R;=992Q->1kQ
R, =7,1kQ --> 6,8 kQ; siche Bild 2:
6,8kQ - 1kQ
7,8 kQ 2 ~PRe
= 1= Ry//Ry// (rgg +BRE ) 640 Q
mit BRE > RE

R =R/Ry=

Bild 2
R R.//R
o v ~—S:mitRyv, x—S 2
E Rg

e  Cg schliesst Rg in etwa kurz, dadurch wird die Stromgegenkopplung unwirk-
samer und v, nimmt deshalb zu.

e Vorteil: v, T ; Nachteil: Verzerrungen T (hoher Klirrfaktor).

Aufgaben

+UB

:|RC
c2

220p

1.  Emitterstufe, siche Bild 3

1.1 Erkldren Sie die AP-Stabilisierung,
wenn die Gerdtetemperatur und so-
mit die des Transistors ansteigt

(97T).

1.2 Die Grezwerte sind:
Pii=300 mW; Uggo =25 V;
Iemax = 100 mA.

R2|

u uz2

Zeichnen Sie diese Grenzwerte auf
Ihr Blatt (Py,-Kurve mindestens
4 Werte!).

1.3 Up=12V; Ucg = Ug/2. Dimensionieren
Sie die Stufe, wenn:

Bild 3

— R, die Grenzen von 1.2 gerade noch einhalten (R, = R¢p,) und
— vy (bei 1 kHz) = 8 betragen soll.
Tragen Sie die Arbeitsgeraden in Aufgabe 1.2 ein. (Ip,=5 - Ip)

1.4 Der AP sei eingestellt. Wie wiirde sich ein nachtragliches Erhohen des R, auf Uy aus-
wirken?

1.5 Wie wirkt sich ein defekter C; (Kurzschluss) auf den AP des Transistors aus?
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7 Transistor als Verstiarker

Hinweis zu 1.3: Der B-Wert eines Transistors ist in der Regel unbekannt und muss somit
angenommen (z.B.: B=100) oder dem Datenblatt entnommen werden, anschliefsend miis-
sen die Widerstandswerte der E-12 Norm angepasst werden, d. h., es macht keinen Sinn,
die Stufe exakt zu berechnen, wenn einerseits Werte angenommen werden miissen und
abschlieflend gerundet werden muss, auflerdem gleicht der Rg u. a. B-Abweichungen
(Exemplarstreuungen) aus. Machen Sie den Versuch, und wechseln Sie Ihren Transistor
gegen einen anderen Transistor des selben Types aus.

Es wird also: B=100; Ugg= 0,7 V; Ig= Ic und Ucp = Up/2 angesetzt.

Losungen

1.
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

leima,
Emitterstufe

9T = 1T
= Upe T = Uged
Bild 4

=8 = & _g
Rg

= Rc=8"Rg (1)

Ic(R4y+Rg) + Up/2 =

Us (2)

(1)-->(2):Rg =13 Q

->12Q (E-12)

= URE: Ic - RE

=053V Bild 4

R4=106 Q--> 100 Q (E-12)

Iz = 0,5mA

_ Ug —(Ugg +Ugg)

R, =3,5kQ->3,3kQ

_ Ure +Ugg

R
? SIB

=480 Q --> 470 O

R, T -=> 13T = Transistor leitender
= Uck \L

Basis kurzgeschlossen = Transistor sperrt.
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J-FET als Verstiarker

Laboraufgabe

+UB

siche Bild 5
BF245-B, UB: 15 V, UDS ~ UB/Z,
Cz: 4,7 HF, RG: 1 MQ

Die statische Stromsteuerungskennlinie kann mit der Bild 5§
Gleichung:

2

Ip=Ipg _Yss (1) ermittelt werden.
UP

Daten des BF245-B: U, &~ —3V und Ipg = 10 mA.

1.1 Bestimmen Sie den Arbeitspunkt.
1.2 Berechnen Sie die Widerstidnde, und kontrollieren Sie den AP durch Messungen.
1.3 Berechnen Sie C, fiir f, = 30 Hz.
1.4 Messen Sie V, bei f=1 kHz mit und ohne Ry !
1.5 Messen Sie den Ausgangswiderstand r, der Schaltung.
Fragen
e Wozu dient der Rg?
o Mit welchen Bauelementen wird der AP bestimmt?
e Wie hoch ist der Eingangswiderstand r,?
e Konnte man auch einen Rg= 1 kQ wihlen?
e Welchen Nachteil hitte dies?
Losungen
1. J-FET als Verstirker
1.1 Im linearen Teil der Ubertragungskennlinie: Ugs= — 1V --->Ip ~ 4,5 mA

1.2

Rs= DRS — 290 () ->220 Q
Ip
Ugs=—1V= Ups=1V
Grund: Ug — Ugs — Ugs=0, wegen [c=0 = Ug=0
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Transistor als Verstirker

= Ugrs = —Ugs

Ups ®7 V: = Rp= Urp =33kQ
Ip
1

13 Cj= ——
ZTCRGfg

=5,3nF ---> 6,8 nF

Antworten

e  Nur mit dem Massenbezug des Gates und dem hoheren Potential an Source kann

das Gate negativ werden. Rg dient also mit zur Einstellung des AP.

° R(], Rs.
e 1,=Rg.

e Ja, aber r; wiirde dadurch auf 1 kQ sinken.

Aufgabe (auch als Laboraufgabe geeignet)
1. Konstantstromquelle mit FET, siche Bild 6
BF 245-B; U= 15 V;

1.1 Skizzieren Sie die Stromsteuerungskennlinie mit den Daten:
Up~ -3V und Ipi = 10 mA und der Gleichung (1).

1.2 Berechnen Sie den Ry, wenn durch P, ein Strom von 4 mA
flieBen soll.

1.3 Ermitteln Sie UDS fir Rp, = 1,5 kQ

1.4 Stellen Sie kurz dar, wie es zur Konstanthaltung des Stromes
kommt.

1.5 Warum kann die Schaltung bei einem zu hohen Rp, den Strom I,
nicht mehr konstant halten?

1.6 Berechnen Sie den Rpjmax.

1.7 Welche Auswirkungen hat ein Ry = 0?

Losungen

1. Konstantstromquelle mit FET
1.2 Aus der Kennlinie: Ip = f(Ugs): 4 mA -->Ugs ® - 1,2 V=R =

1.3 UDS:UB_(US+ ID : Rpg) = 7,8 A\

+UB

1
Bild 6
Yes| _300,
Ip
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1.4

1.5

sz \L—> ID T—) URS T—) |UGS| T siehe : ID = f(UGs) - ID \L (Regelung!)

Mit zunehmendem Rp, steigt U, (Ip = const), damit sinkt Upg; siche Ausgangskennlinien-
feld des FET: unterhalb =3 V (Upg) sinkt Ip zwangsldufig, und damit dndert sich Ip!

UB B (UDSmin + Us)

1.6 Rpomay = =2,7kQ.
Ip
1.7 Schaltung verhilt sich genauso, und es flieBt der Ipg.
Kollektorstufe
Laboraufgabe

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5

1.6

Transistor: BC141
Grenzwerte:

Ptot:300 mW, UCEO:20 Vv

= Ug<20V;z. B.:Ug=15V;
I;=5 - Ig; AP bei Up/2

Ry =1kQ

Berechnen Sie: Ry, Ry, Rg.

Priifen Sie den AP durch Messung nach.

Bild 7

Messen Sie die Wechselspannungsverstar-
kung Vu. (z. B.: 4;=5 V) bei f= 1 kHz

Andern Sie den Lastwiderstand R von 1 kQ auf 100 Q, und beobachten Sie die Ande-
rung von uy(t); erkldren Sie die Ursache!

Messen Sie den Ausgangswiderstand 1, .

. L . U
Leiten Sie die Beziehung v, = U—2 her.
1

Fragen

e  Erkléren Sie die Phasenbeziehung Pu, .y, anhand Bild 7.

e  Welches Ruhe-Potential liegt am linken Anschluss des C,?

e  Wie wirkt sich eine Lautsprecherimpedanz von 4 Q auf die Ausgangsamplitude
0, aus?

e  Welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir kleine Lastwiderstdnde?
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7 Transistor als Verstirker

Losungen

1.

1.1

1.4

Kollektorstufe

P,
Icap = U tot (Bemerkung: AP = Arbeitspunkt)
CEAP

~300mW
7,5V

=40 mA

Uge 7.5V
RE == —
Ly  40mA
=187 Q-->220Q
I =04mA; = I;=2mA
Ury _ Urg +Upk
Iy Iy

= 4,1 kQ-—>4,7kQ

R2:

_ Ug-Urs

R
6-1g

=2,8kQ -->33kQ
exakter wire: Mit Rg = 220 Q (statt 187 Q) flieBt ein etwas kleinerer Icap:

Icap = % =34 mA usw. Dann ergeben sich Iz= 0,34 mA; I;= 1,7 mA.

= R,=4,8 kQ --> 4,7 kQ (Wie man sieht, dndert sich das Ergebnis kaum)

C, istauf ~7,5 V geladen. Bei negativer Eingangs-Halbwelle wird der Transistor zuneh-
mend sperrender, und somit entlddt sich C, iiber Rg und Ry, wobei an R der kleinere Teil
der Spannung abfillt = negative Halbwelle an R wird abgeschnitten.

Oder Argumentation mit der steiler verlaufenden Wechselstromarbeitsgeraden Rg//Ry :
Der Schnittpunkt mit der Ucg-Achse wandert nach links.

Konsequenz: Negative Halbwelle muss mit weiterem (komplementér-) Transistor bear-
beitet werden, siche Endstufen.
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1.6 Siehe Bild 8: Ry’ ~ B Rg; - B

u_2: RE’//RL <11
U IBE +(RE’//RL)

}RWRQ

u1

Bild 8

Antworten
e  AUgg T Al T AUgp T

~YUs
2

e siche Messung

e negative Halbwelle {iber Komplementér-Transistor
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8 Endstufen

. ﬁ]m
B-Betrieb ' K J, weer v
Laboraufgabe i e
) oo —
Transistoren: BC140/BC160 G w2 I
bzw.Endstufentransistoren: U1 ;v ) UECZ
2N3055/BDX18; BD135/BD136 L 1
12v
47k
Statisches Verhalten Q
1.1 uy(t)=0: Messen Sie die Basis- und am Emitter- Bild 1
i

potentiale.
1.2 Wie gI'OB sind UBEI und UBEz?

1.3 In welchem Zustand (leitend/sperrend) befinden sich die Transistoren?

Dynamisches Verhalten
1.4 0,=2V;f=1kHz: Messen Sie v,, und begriinden Sie den Wert!
1.5 Skizzieren Sie ug(t).
1.6 Erkldren Sie die Formabweichung des Sinus uy (t) gegeniiber u;(t).

1.7 Messen Sie die maximal mogliche Ausgangsamplitude ppyax.

Fragen
e  Welche Vor-/Nachteile besitzen die Betriebsarten A, AB, B, C hinsichtlich der
Verzerrungen und des Wirkungsgrades n ?
e  Warum werden fiir Endstufen in der Regel Kollektorstufen eingesetzt?
e  Welche Betriebsart wiirden Sie wéhlen fiir die:
o Endstufe eines stationdren Musikverstérkers
o Endstufe eines (mobilen) Sprechfunkgerétes?
Antworten

e A-Betrieb: Im Vergleich zu B-Betrieb geringe Verzerrungen, aber kleines n.
B-Betrieb: groe Verzerrungen, grofles 1.
AB-Betrieb: Kompromiss.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_8,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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e Die Kollektorstufe besitzt einen kleinen Ausgangswiderstand = die Stufe kann
niederohmig belastet werden, also z. B.: mit einem Lautsprecher, ohne dass die

Spannung zusammenbricht.

e  Sprache muss beim Sprechfunkgerit versténdlich sein, da sie akkubetrieben sind,

muss der Wirkungsgrad grof3 sein = B-Betrieb.

Musikverstédrker sind stationdre Gerite, also mit Netzteil versehen, und diirfen
nur einen kleinen Klirrfaktor aufweisen = AB-Betrieb

AB-Betrieb

Aufgabe

1.

1.1

1.2

1.3

Endstufe im AB-Betrieb

Um die Ubernahmeverzerrungen zu beseitigen,
wurde die Schaltung von Bild 1 um zwei Dio-
den erweitert, siche Bild 2.

Geben Sie folgende Spannungen bzw. Potentia-
le an: Uggi; Up; @ A5 @ B

In welchem Zustand befinden sich Vi, und V,
(voll-, halb-, nichtleitend)?

Welche Leistung liegt dann vermutlich an
V[, und Vzo

Allgemeine Bemerkung zum Thema Endstufen.:
Es gibt hervorragende Endstufen-ICs mit nur
geringen externen Bauelementen z. B.:

E

RL

t—
100

_—

uL

_|< J] veca

¢ 1c2

Bild 2

[2v

[12v

TDA2002, TDA 2030..., so dass man fast ohne Dimensionierungen auskommt. Sicher wird
man in der Praxis die Endstufen-ICs einsetzen. Hier geht es um die allgemeine Problema-
tik der Dimensionierung und des Verstdndnisses fiir komplexere Schaltungen.

Losungen

1. Aufgabe:Endstufe im AB-Betrieb

L1 ¢oa(=¢ep) =0, = Up=0,7V (= Upr)
1.2 =V, V,leiten.

1.2 Es fliefit nahezu ein Kurzschlussstrom I, von +Ug nach —Ug, d. h., die beiden Transisto-

ren werden tiberlastet!

Abhilfe: mit Rg; und Rg, wird einerseits der Kurzschluss verhindert, andererseits wird
damit eine Gegenkopplung erzeugt, die temperaturstabilisierend wirkt und dazu noch den
Einfluss unterschiedlicher Transistorparameter (B, 3, rgg,...) vermindert.
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Laboraufgabe, siche Bild 3

1. Endstufe im AB-Betrieb

[2v

Statisches Verhalten

1.1 Berechnen Sie die Widerstinde R; und
R,, so dass die beiden Dioden leiten.

1.2 Berechnen Sie Rg; bzw. Rg,, so dass

bei der grofiten Ausgangsamplitude At _{
L max der Spannungsabfall an dem Rg; G
nicht grofer als Ggg = 0,5 V betrégt. u1 l ~

4

Annahme: Ucpes < 2 V.

Beachten Sie: Bei Endstufen ist der IC
grof3; je grofier der Ic, umso grofier
wird Uceres: (Siehe Ausgangskennlinien-

feld).

1.3 u;=0: Messen Sie die Gleichspannungspotentiale an den
Basen, an den Emittern und an den Punkten A und B. Bild 3

Dynamisches Verhalten
1.4 0,=2V;f=1kHz: Messen Sie v, und begriinden Sie den Wert!
1.5 Erhohen Sie 1}, und messen Sie die maximal mogliche Ausgangsamplitude 0 pay.

1.6  Wer behindert die maximal moglichen Ausgangsamplituden: 1. und G ?

Losungen
1. Laboraufgabe: Endstufe im AB-Betrieb
1.1 Ug;=Ug—-Ur=11,3V = R;=R, --> 1 kQ. (I = 10 mA angesetzt)
1.2 Ocprest T O T 0L =Up = 0. =9,5V = Iimax ® 100 mA
= Rg =Rpp=5Q

1.6 R, (bzw. R,): Der igyax = 1 mA verursacht an R, zusétzlich 1 V Spannungsabfall = Das
Basispotential sinkt und verhindert weiteres Leiten des Transistors V. Dies Problem wird
z. B. mit Darlington-Transistoren verringert.
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Aufgaben

1.

2.1
2.2

23

24

2.5
2.6

2.7

AB-Betrieb

Siehe Bild 3: Verlangt wird an R = 100 Q eine Maximal-Leistung von 1 W. Dimensio-
nieren Sie alle Bauelemente. (B = 100; Girgmax = 0,5 V)

+UB

AB mit Darlington

Siehe Bild 4. R1
Ug=115V A
R,=10Q A i

T

REI = Rgz = 2,2 Q

|::|RE1
Z RL P1
Annahme: alle Transis- ¢ -

toren sind bei |::|RE2 uL
Upe=0,7 V leitend.
(B = 100).

|1

C1 E{

Die Dioden leiten ab ‘ }_‘
Ur=0,7 V.

R2
Der Kondensator C,; l Q
bildet wechsel- v
strommaéfig einen B
Kurzschluss. Bild 4

Wie viele Dioden miissen fiir den AB-Betrieb mindestens zwischen A und E liegen?

Geben Sie die Gleichpotentiale in den Punkten: A, B, C, D und E an, wenn zwischen A
und E die Mindestanzahl Dioden + 2 Dioden liegen.

Am Eingang liege eine positiv ansteigende Spannung; wie dndern sich die Potentiale in
den genannten Punkten A....E (Angabe in der Form: ¢ T ), und geben Sie an, ob die Tran-
sistoren dadurch leitender oder sperrender werden.

Berechnen Sie den ausgangsseitigen Ruhestrom Ic, wenn zwischen A und E die Mindest-
anzahl Dioden plus 2 Dioden liegen.

Berechnen Sie R; und R,, wenn der Diodenstrom I (= I;) = 10 mA betragen soll.

Die Diodenkette wird durch den Transistor T mit R3, P, ersetzt. Berechnen Sie R; und
Ry, so dass der vorige Strom von 10 mA weiterhin zum FlieBen kommt.

Welche Vorteile bietet die Endstufe mit symmetrischer Versorungsspannung im Ver-
gleich zur asymmetrischen?
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8 Endstufen

Losungen

2.1
2.2
23

24

2.5

2.6

2.7

AB-Betrieb
Upmax = 10 V = 1 = 100 mA = ip.= 1 mA.

Fiir groBere Aussteuerung miissen Ry und R, kleiner gewihlt werden: z. B: Rj=R,
=680 Q oder 560 Q (damit wird jedoch Iq groBer und n kleiner!).

A

RE1:R52.: %—EZSQ

¢

AB mit Darlington

4 - Ugg = 4 Dioden

A:2,1V;B:0,7V;C:0V;D: -0,7V;E: =2,1V

Alle Potentiale steigen. Oberer Transistor leitet, unterer sperrt.
U

URE =~ UF:> IC: —F ~ 318 mA
El
Ug -6U
(Ri+Ry)=—B —"F=25kQ = R=R, =1,2kQ
F

UCE = 6UF (4,2 V)

Rp = Use _ 1,4 kQ > 1,2 kQ
Ig

R;=5,8 kQ ---> 5,6 kQ

Sie benotigt keinen bzw. nur einen Koppelkondensator!
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9 OP-Kippstufen

Komparator/Schmitt-Trigger

Voraussetzung fiir alle in den Laboraufgaben eingesetzten OPs ist die Eigenschaft, dass
die Spannungsdifferenz an den beiden Eingdngen von den Grenzwerten her bis + U
moglich ist (z. B.: beim uA741); wenn nicht, miissen zwischen die beiden Eingdnge zwei
Dioden antiparallel geschaltet werden!

Laboraufgabe oder Simulation

1.

1.1
1.2

1.3
1.4

1.5

Schmitt-Trigger, siche Bild 1

Digitale Signale (binir bzw. ter-
nér) werden im Kabel aufgrund

des Tiefpassverhaltens verschlif- q H F Ut U2 U3
fen; damit der Empféanger das Sig- t

u1

. Il 1
nal verarbeiten kann, muss es zu-
vor regeneriert werden. R1 [> oo
1 Z

Im folgenden Versuch wird das S .
Koax-Kabel mit einem RC- e ::l + R2

Tiefpass ndherungsweise nachge- 1

bildet. Am RC- \—ﬁ v
Schaltungsausgang (u,) sollte

dann das verschliffene Signal zu R
messen sein. AnschlieBend wird

das Signal mit einem Schmitt-

Trigger regeneriert. Bild 1

OP: Ug=*15V;R,=1kQ;
C,=100 nF; R,=2,2 kQ.
Impulsgenerator: 4; =5 V; Bitrate: 2 kBit/s

R3

Messen und skizzieren Sie an der RC-Schaltung us(t).

Berechnen Sie R;, des Schmitt-Triggers, wenn die Schaltschwellen bei + 4 V liegen
sollen. Gehen Sie von (3 < * 14 V aus.

Beurteilen Sie die Impulsflanken am OP- Ausgang, und erkldren sie die Ursache!

Uberlagern Sie der us(t) eine sinusférmige Stérspannung mit f= 18 kHzund 4 =10V,
indem sie in Reihe zur Pulsquelle eine Sinusquelle schalten. Wie wirkt sich die Stérung
aus?

Andern Sie die Schaltung des Schmitt-Triggers ab, so dass daraus ein Komparator wird,
der bei +4,3 V kippt, und iiberlagern Sie der u,(t) eine sinusformige Stérspannung wie
in 1.4,

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_9,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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1.6 Wie wirkt sich die Stérung auf die jeweiligen Schaltungen aus?

1.7 Welche der beiden Schaltungen wiirden Sie — abgesehen von der Slewrate — zur Impuls-
regenerierung verwenden ?

Aufgaben
1.  Fiillstandsanzeige, siche Bild 2 _ +UB
Die Widerstdande R,...Rs und deren a1 ﬁ H?[T]
Schalter befinden sich im Tank. Die 100k 200k > ™ Lent
gegen die Fliissigkeit isolierten - 4&_%_.
Schalter werden vom Druck der A . 2 #
Fliissigkeit je nach Fiillstand ge- LR HE|::|
schlossen (Ss befindet sich am Tank- b= Ri LED2
boden). 1 —f <
-—+ a2 },}/
Die OPs sind ideal und liegen 3 HQD
an Ug = +12 V gegen Masse. sz b s LED3
HA741 1 A
-—
Rs=Ro=R;0=R;; =R}, R R1D D
s3 = o
=100 kQ _ R16 LED4
2k2 A
-— +
1.1 Berechnen Sie die Kippschwellen RS R D
der OPs. i _[> o R17 LEDS
1.2 Wie hoch ist das Potential an A, 1 L |:|2k2 ,ﬁ
wenn alle Schalter geschlossen sind? 6 R12
85
1.3 Welches Potential an A wihlen Sie, \ g
wenn alle Schalter gedffnet sind 1
(Tank ist leer und keine LED darf
?
leuchten)? Bild 2

1.4 Dimensionieren Sie die Widerstdnde
R»... Rg, so dass folgende Funktionen erfiillt werden:

Bei leerem Tank (S;...Ss offen) leuchtet keine LED.
Steigt der Fiillstand (Ss zu), so leuchtet LED;.

— Steigt der Fiillstand weiter (S5 und S4 zu), so leuchten LED; und LED, usw..
— Ist der Tank voll, leuchten alle LEDs.
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2.1

2.2

23

3.1

32

Fensterkomparator, siche Bild 4

Fiir die beiden OPs gelten folgende Daten: Ug = +12 V gegen Masse. Die Ausgangsspan-
nungen der OPs sind: 2 V < (U2,U3) < 11 V.

Der maximale Ausgangsstrom, bei denen die OPs noch ideal arbeiten,
iSt Iimax = bmax = 20 mA. Die Slewrate sei ideal.

Ut |jm
22k

R2

1 _ g

Bild 3 gggk
U1

Fiir TTL-Gatter gilt: Ip=-ImA Uy =0..08V Bild 4
I[H = ZOIJ,A U]H: 2V.5V

+UB

Die Eingangsspannung u(t) ist die in Bild 3 gegebene Dreieckspannung. Ermitteln Sie
die Werte der Schaltschwellen der beiden OPs.

Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie Uq =f(U,), wenn Uy, bzw. Uyy in ihren zuléssi-
gen Grenzen liegen.

Berechnen Sie die Widerstidnde R4, R;, wenn R, = Rs, R; = Ry ist. Wihlen Sie die Werte
nach der E12-Reihe, so dass Uy, = 0,8 V nicht iiber-, und Uy = 2,5 V nicht unterschritten
wird! (Nur eine der vielen moglichen Losungen ermitteln!)

Schmitt-Trigger I mit OP, siche Bild 5
Der OP ist asymmetrisch mit Ug = & 15 V be- ﬁ

us

trieben. Der Ausgangsspannungsbereich liegt
bei: > e
1,4V < U, £ 14 V. Die iibrigen GroBen des
OPs seien ideal; ebenso sei die Z-Diode mit — 1 b~
Uy =5V ideal. i R3

Wie groB ist U,, wenn U; = 0 ist und der Zgi Vi o
Schalter S; geschlossen ist? \ Uz
u1

uz

Wie groB ist U,, wenn U; = 0 ist und der 1
Schalter S; gedftnet ist?

Bild 5
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3.3 Skizzieren Sie die Ubertragungskennlinie U, = f(U,). U,= f( U;) fiir den geschlossenen
Schalter S; (Anmerkung: U; # 0).

3.4 Skizzieren Sie die Ubertragungskennlinie fiir gedffneten Schalter S;.

4.  Schmitt-Trigger II mit OP, siche Bild 6

Der OP hat folgende Eigenschaften: Slewrate
von 0,5 V/us und die Aussteuergrenze sei
U2= 15V (: UB)

Die iibrigen Daten seien ideal!

Die Eingangsspannung u; hat sinusférmigen
Verlauf mit G, = 6 V. Die Frequenz ist entwe-
der 50 Hz oder 5 KHz. Ut

4.1 Wenn der Schalter den R, an Masse legt, ist
die Frequenz der Eingangsspannung u; mit
f; = 50 Hz anzunehmen.

uz

Berechnen Sie die Schaltschwellen, und zeich-

nen Sie mafstdblich u;= f(t) und u, = f(t) in Bild 6
zwei Bildern zeitrichtig untereinander (1 Perio-
de lang).

4.2 Wird der Schalter umgelegt, so dass R, an U, liegt, so ist die Frequenz der Eingangsspan-
nung mit f, = 5 kHz anzunehmen. Berechnen Sie die Schaltschwellen!

4.3 Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von u, (f,= 5 KHz ) und u, {iber 1,5 Perioden. Be-
achten Sie dabei die Slewrate!

Losungen
1.  Fiillstandsanzeige

1.1 Up=U; =17V, usw. Ug, = 8,55V (gegen Masse)
12 0V
1.3 Leer: Keine LED darf leuchten, also muss @5 > 8,55 V sein -->z. B.: 9 V.
Ry +R3+R4+R5+R5 _ 9V
R, 3V
= R,+R;+ R4+ Rs5+ Ry =300k (N
S; geschlossen: g <8,5V -->z. B.: 8V
N R, +R3+R4+R5 _ 8V
R, 4V

1.4
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2.1

2.2

23

= R,+R;+R,+Rs=2 "R, 2)
(2) ---> (1) R¢g= 100 kQ

S5+ Se geschlossen: gy < 6,8V ---—>2z.B.: 6 V = Rs=100 kQ; usw.
R;=50kQ; R,=20kQ; R;=30 kQ

Fensterkomparator
U= UBRs oy
Rl + R2 + R3
Ug(R, +R
Urors = M >52V
R;+R, +Rj3
uz j[
1 5 uin
u3
UQﬁ 1 5 Ui
1 5 uin
I, (bzw.I; ) £ 20 mA: Damit diese Bedingung eingehalten wird, kann man:
U 11
Rinin > 2185 wihlen, also —' = 550 Q > 560 Q
1 20m

Bei Ug, =2V diirfen an R; hochstens 0,8 V (= Uy) liegen = an R4 der Rest von 1,2 V.

Uber R; flieBen zusitzlich 1 mA aus dem Gatter!

L2V 0,8V

Ipe= ——— ->214mA = Ry= — " .>2540Q.
560 Q Ig, +1mA

Damit Iy, = 0,8 V eingehalten wird, wird R; kleiner gewéhlt: R;= 220 Q.
Machen Sie die Probe beziiglich der Pegel!
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3.1
3.2

3.3

3.4

4.1

Schmitt-Trigger I mit OP

U,=14V

Bei asymmetrischem Betrieb wird U,=+1,4 V
(siche Aufgabenvorgabe!).

U,=14V: = 1;= [li_j: 1,4 mA
=U=-1}'Ry,=-4,62V

U,=14V: =[=0,14 mA;

U= -0,46 V, siche Bild 7

. U, -
EsseiU,=14V: = I3=

=0,9 mA
Rj3

13' R2+U1 — UZ+UD:0
= U;=2,08V
Uy - U-
U,=14V: = L= —L =2 =036mA
R;
I4’ R2+UD+UZ — U1:O
= U’1=6,18V, siche Bild 8

Anmerkungen: I; (bzw. I;) fliet vom Ausgang
zum Eingang;

I, (bzw. 1) flieit vom Eingang zum Ausgang;
Up ist beim Kippen = 0.

Schmitt-Trigger II mit OP

U;=Ug,= ——== 12,7V, sieche Bild 9

1 5 uihs

Bild 9
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4.2 Siehe Bilder 10 und 11

Kippen:
I](R1+R2)+2V - U2:0

— 1,= 130 pA (1)
Uroo =11 - Ry +2V (2)
(1) --> (2) UR20 = 4,3 V

Nach dem Kippen liegt der Aus-
gang auf —Usp.

Zurlickkippen:

L(R;+Ry) -2V +(-Up)=0

= =170 pA

Ur20=U;— L Ry = Urp=-1V

I5V._ 0,5V
30us Tus

Slewrate:

- — -

R1 R1

82k 82k

R2 R2

18k 18k

uz
URZ0 UR'20 uz=-ue
Tav TV
Kippen Zuriickkippen
Bild 10
U1ng

tims

30ps

Bild 11
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10 Timer-1C NE555

uB

R1
5k

Timer-Anwendungen

Laboraufgaben

Sk

R2
1.  Messung der Kippschwellen U

Bild 1 stellt vereinfacht das Innere des 2 N

Timer-IC NE555 dar.

Verbinden Sie die Eingéinge 2 mit 6,
und legen Sie an diese eine variable
Gleichspannung an.

Versorgungsspannung Ug =12 V. . [1]53

u3

1.1 Messen Sie die Ubertragungskennlinie

U3 = f(Uz)

1.2 Wie kdnnte man die Kippschwellen — bei gleichem Ug—
verdndern?

Bild 1

ug

2. Astabile Kippstufe
Bild 2. Ug=12 V; R;=4,7kQ; R,=10kQ.. R1
2.1 Skizzieren Sie U; = f(t) mit Werten fiir ti und tp.

2.2 Uber welche Bauelemente flieBt der Ladestrom
i? R2

2.3 Bestimmen Sie die Ladezeitkonstante ;.

2.4 Uber welchen Weg entlidt sich C;? c1

100n
2.5 Bestimmen Sie Tg. T

555

w

2.6 Vergleichen Sie 1 mit t; (sind beide gleich?) und t .
mit t,. Um welchen Faktor unterscheiden sie sich?

Losung

Bild 2

1.2 Senkung der oberen Schwelle durch Dazuschalten eines z. B.: 10 kQ -Widerstandes

(R2+ R3) von Pin 5 gegen Masse usw.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,

DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_10,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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3.2

3.3

4.1

4.2

43

4.4

4.5

Timer als VCO

Bild 3: Ug=5V; R, =22 kQ;
Rs=100 Q; C, =470 nF;

Messen und skizzieren Sie den zeitli-
chen Verlauf von ug, u, bei U;=5 V.

Messen Sie die Frequenzen der Aus-
gangsspannung u,(t) fiir folgende
U,-Werte:

5V;8V;11V;14 V.

Warum éndert sich die Frequenz mit
zunehmendem Spannungswert U,?

Monostabile Kippstufe

Bild 4: Uy = 15 V; Pulsgenerator
G,=5V;T=12ms;t;<<T.

Messen und skizzieren Sie:
uy(t), ux(t), uc(t).

Berechnen Sie die Standzeit (= Zeit
der labilen Lage), und vergleichen
Sie mit Threr Messung.

Wer verursacht die eventuelle Ab-
weichung?

Das Monoflop soll eine Standzeit von
1 ms erhalten; dimensionieren Sie die
Bauelemente!

uB

555

c1

47n
G

I
ut |

us

R3
680

555

R2

ue

_[c2
470n

w

Untersuchen Sie, wie sich ein Triggerimpuls an

Pin 2 wihrend der Standzeit auswirkt.

Fragen

Antworten

14dt sich immerhin von 10 V auf fast 0 V).

Bild 4

Wegen des Rs. Spannungsteiler bestehend aus R; und Rs.

Warum wird das Monoflop mit der negativen Flanke getriggert?
e  Welche Aufgabe besitzt der Rs?

e  Warum sinkt u, nicht auf 0 V?

An Pin 2 liegt der Wert fiir die untere Schwelle, deshalb muss der Wert an Pin 2 sin-
ken, damit der Timer wieder kippt.

Verhindert eine mdgliche Uberlastung des Entlade-Transistors (der Kondensator ent-
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Losungen
3.3 Bei grofleren Werten von U; wird die obere Schwelle frither erreicht.

4.2 Dasich der Kondensator — abgesehen von Rs — von 0 V auf die obere Schwelle aufladt,
wirdti=1,1 -t;=1ms =t; =0,91 ms.
C, angenommen mit 100 nF = R; =9 kQ.

4.3 Der Rs. Dadurch sinkt u, nicht auf 0 V.

Aufgaben
1. Dimensionierung der astabilen Kippstufe, siche Bild 2

1.1 Dimensionieren Sie R, R;, so dass der Timer mit T = 0,8 ms und ti = tp schwingt
(C, = 1uF).

1.2 Dimensionieren Sie R; und R, so, dass ohne Schaltungsédnderung an Pin 3 eine Rechteck-

Lot .
spannung von 100 kHz mit ?‘ = 0,75 anliegt (C;= 10 nF).

1.3 Welche Aufgabe hat der Kondensator C,?
1.4 Welche schaltungstechnische Méglichkeiten gibt es, ti = tp zu machen?

2. Timer als FM-Modulator (auch als — s us
Laboraufgabe moglich), sieche Bild 5 BI 41
Wenn an Pin 5 eine Wechselspannung ug K
mit einem Offset gelegt wird, kdnnen 7
die beiden Schwellen ebenso verdndert 5
werden wie beim VCO in der Labor- l

555

aufgabe 3.

|
G
v

2.1 Welche Werte haben R;, und R, wenn
abweichend von Bild 5 der Pin 5 iiber UoﬁJ; L

ein C an Masse liegt wie in Bild 2, damit
der Timer mit einer Mittenfrequenz von *
fm = 16 kHz schwingt (t; = t;).

i Bild 5
2.2 Wie grofl muss der Wert der Offsetspannung

gewihlt werden nach Bild 5, damit der VCO
sowohl eine Frequenzu- als auch -abnahme von
f,, erfahrt?

2.3 Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis mit PSPICE-Simulation und folgenden Werten:
0=3V;
f,=1kHz;
Ug=12 V.
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Losungen

1.
1.1

1.2

1.3

1.4

2.2

Dimensionierung der astabilen Kippstufe

Siche Aufgabe 1.4: Eine der Moglichkeiten ist, R, >> R, zu wihlen z. B.: R,=10 - R; (1)
T=08ms = ti=t,=0,4ms (2)

t=0,7R; +RpC; (3)
1), (2)->3):R;=51,9kQ = R,=519kQ
Mit t;=0,75 -Tund T=10 ps = t;=7,5 pus; t,=2,5 us

t
Ti= =10,7 usund t,= i 3,5 us. Da t;=(R;+R,)C; und

&
0,7 0,7
T, =Ry Cyist, wird: R,= 357 Q; R =713 Q

Wird der Eingang Pin 5 nicht gebraucht, muss der Eingang wegen moglicher EMV-
Einfliisse wechselstrommaiBig auf Masse gelegt werden.

Entweder R, >> R wihlen, oder mit Dioden den Ladestrom- vom Entladestromweg ent-
koppeln, dann kann R; = R, gemacht werden.

Timer als FM-Modulator

T=625ps=t+t,; mitt; = t,wird:

T = 2'0,7'R2C2 .

R, =4,4 kQ; gewdhlt: R; = 100 Q.

Storen Sie sich nicht daran, dass die Ausgangsspannung eine Rechteckspannung ist und
als FM bezeichnet wird; beim UKW-Receiver wird die ankommende FM in der Amplitude

begrenzt, und dann sieht sie so dhnlich aus wie hier. Es werden die Nulldurchgdnge aus-
gewertet nicht die Amplituden.

Damit die Signalspannung G die obere und untere Schwelle (8 V und 4 V) iiberschreitet,
muss Uy =6 V werden.
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11 OP-Verstarker

Invertierende OP-Schaltung

R1

Laboraufgabe

Alle Versuche konnen mit dem uA741 durch-
gefiihrt werden. Dieser OP besitzt ein sehr

stabiles Verhalten und ist somit geeignet fiir ut
grundlegende Messungen; iiber die schlechte
Slewrate muss man hinwegsehen. Bild 1

|+80‘[|]

Messung an Gleichspannung:
R,=4,7kQ; R;=1kQ
1.1 Stellen Sie U; so ein, damit am Ausgang U, =10 V liegen.

Belasten Sie den Ausgang der OP-Schaltung mit einem Potiometer (2,2 kQ2), und messen
Sie den Ausgangskurzschlussstrom Iy bei U,= 10 V; vergleichen Sie mit dem Datenblatt!

1.2 Welchen Innen- bzw. Ausgangswiderstand besitzt die OP-Schaltung im Bereich I < I,?

Messungen an Wechselspannung:

Achten Sie bei allen Messungen darauf, dass die Ausgangsspannung immer sinusformig
bleibt (gegebenenfalls 1 kleiner machen)!

R,=4,7kQ; Ri=1kQ; f>1kHz
1.3 Messen Sie die Spannungsverstiarkung v, = 92 beif=1kHz
U
1.4 Von welchen Gréfen hangt v, ab?

1.5 f > 10kHz; Gl = 5 V: Messen Sie die Slewrate bei sinus- oder besser rechteckformiger
Eingangsspannung. Was sagt die Slewrate {iber das Verhalten des OP aus?

1.6 Messen und skizzieren Sie den Frequenzgang 201gi,/G,= f( f).
100 Hz < f < 100 kHz. Giinstig ist (zum Rechnen!) 4;=1 V.

1.7 Messen Sie die Grenzfrequenz fg, und skizzieren Sie den Frequenzgang doppeltlogarith-
misch.

1.8 Messen Sie den dynamischen Eingangswiderstand r; bei f < 1 kHz, und vergleichen Sie
mit Threr Rechnung.

1.9 Messen Sie den Innen- bzw. Ausgangswiderstand 1, der OP-Schaltung bei =1 kHz und
f= 50 kHz; bleibt dieser konstant?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_11,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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2. OP-Schaltung mit Vorspannung U,, siche Bild 2

R;=1kQ;R,=22kQ; Ug=t 15V.
0,=1V,f=1kHz

R2

P1 an * UB4 T —D *
2.1 Welchen Einfluss nimmt U, auf u,(t)? o T
G
2.2 Berechnen Sie 0, fiir U, =+2 V. ull o
Uvi uz
Bild 2
Nichtinvertierende OP-Schaltung
Laboraufgabe
R2
Bild 3: R,=2,2kQ; R, =1 kQ L1
0,;=1V;f=1kHz
[ oo
3.1 Messen Sie uy(t) und u,(t) und skizzieren Sie die ‘ *
Spannungen in ein Achsenkreuz. s
3.2 Wie groB ist die Verstirkung v,? ) R1
3.3 Wie gro8 ist der dynamische Eingangswiderstand ut [[J uz
r; der Schaltung? L
3.4 Beim Einschalten von Ug ist; =1 V und 4, = 0. Bild 3

Erkliren Sie, wie kurz danach {ig; ebenfalls 1 V betrigt.

3.5 Sie bendtigen eine Verstdrkerschaltung mit v, = 10 und einem r; = 100 kQ. Fiir welche
Schaltung (invertierend/nichtinvertierend) entscheiden Sie sich? Dimensionieren Sie die
Schaltung.

3.6 Sie bendtigen eine Verstarkerschaltung mit v, = 5 und einem =2 kQ. Fiir welche
Schaltung entscheiden Sie sich?
Dimensionieren Sie die Schaltung.

Losungen
2. OP-Schaltung mit Vorspannung U,
2.1 Uv bewirkt am Ausgang einen Offset.
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2.2

OP-Verstarker an asymmetrischer Versorgungsspannung (+Ug)

R
u=0:u'= UV(1+R—2) =6,4 V (= Offset)
1
Uy = U,zr + UQ”
= Upmax = 6,4 V + 2,2 V=286 V (bei negativer Eingangsamplitude);
Umin = 6,4V +(-22V)=42V

Nachteilig des OP ist seine symmetrische Versorgungsspannung, denn oft steht nur ein
Netzteil mit +Up gegen Masse zur Verfiigung. Wie man dieses Problem lost, soll im Wei-

teren geklirt werden.

Die Bilder 5 und 6 sind noch unvolistindig! Die Schaltung von Bild 4 liegt noch an sym-
metrischer Versorgungsspannung. Die Erkenntnis aus dieser Schaltung soll in die unvoll-

stindigen Schaltungen eingearbeitet werden.

Laboraufgaben

1.

1.1

2.1

2.2

23

24

OP an symmetrischer Versorgungsspannung,
siche Bild 4
R]Z 1 kQ:Rz;f: 1 kHz

Messen Sie, wie U, die Ausgangsspannung
verandert.

R2

(Messungen mit dem Oszilloskop in DC-
Stellung)

uz

Invertierende OP-Schaltung an asymmetri-
scher Versorgungsspannung, siche Bild 5

f=1kHz R, = 1 kQ

\

Erweitern Sie die Schaltung, so dass die L !
G
A"

punkt) bei = 15 V/2 bekommt.

Ausgangsspannung einen Offset (= Arbeits- J
ut

Die Schaltung soll eine Wechselspannungs-

R2

verstiarkung von v, = 4,7 besitzen. Berechnen
Sie Rz.

Messen (in DC-Stellung) und skizzieren Sie u;(t) und
u,(t) in ein Achsenkreuz.

Bild 5

Uberbriicken Sie C,, beobachten Sie u,(t), und erkldren Sie das Verhalten!
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3. Nichtinvertierende OP-Schaltung an "
asymmetrischer Versorgungsspannung, t
siche Bild 6 R3 s
f=1kHz; R,=1kQ 1
[ co
3.1 Erweitern Sie die Schaltung, so dass dieAus- +—— -
gangsspannung einen Offset (= Arbeitspunkt) ik
von = 15 V/2 bekommt. Il !
3.2 Berechnen Sie R, fiir v,=5,7. " gm
3.3 Legen Sie die Werte von R; und Ry fest. Ra
3.4 Messen und skizzieren Sie u;(t) und u,(t) in wv .
ein Achsenkreuz. L
3.5 Wie groB ist der Wechselstromeingangswider-
stand r; der Schaltung? Bild 6
Losungen
1. OP an symmetrischer Versorgungsspannung
1.1 Siehe Losungen zu: OP-Schaltung mit Vorspannung U, (2.1 und 2.2).
2. Invertierende OP Schaltung an asymmetrischer Versorgungsspannung
2.1 Siehe Bild 7:Am nichtinvertierenden Ein-
gang liegt Up/2. Istu; =0, so liegt der linke » B
Pin von R, an Masse. C; ist geladen und so- s R2
mit geht Xc --> oo . Damit wird UB/2 ver- 100k
stiarkt mit: 1 cl | > ©
’—:I—{ | -
V, = E(pr Ry )= Us " .
R, +o0 2 G w
Y 100k @
R, . Ut Uz
Grund: (1 + ) --> 1! (Ohne C; wiirde .
Rl + o0 i
. R, "
Up/2 mit v, = 1 + —= verstirkt werden!) Bild 7
1
2.2 Davon ausgehend, dass C; fiir Wechselspannung einen Kurzschluss bildet, ist:
R,= v, R; =4,7kQ
3. Nichtinvertierende Op-Schaltung an asymmetrischer Versorgungsspannung

Siehe Bild 8.
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3.2

3.3

34

R
vo= (1 +R—2) = R,=4,7kQ. " +uB
1 R2
R3 :l
Wegen r; und wegen des Wirkungsgrades
(Ruhestrom!) sollte der Spannungsteiler ) B
hochohmig ausgelegt werden, z. B.: -
R3=R4=470kQ H +
r =Ry//Ry 1 R
(wechselstrommafig bildet Ug einen Kurz-
schluss). Ra c2
U1 Tm uz
T
Bild 8

Pegelwandler/Schaltungsentwicklung

Labor- oder Simulationsaufgabe

1.

1.1

Ein Drucksensor gibt innerhalb seines Nennbereiches eine Ausgangsspannung von 0...2 V
ab. Der nachfolgende A/D-Umsetzer bendtigt eine Eingangsspannung von —5 V.. +5 V;
dabei soll dieser Eingangsspannungsbereich ganz genutzt werden. Also muss zwischen
beiden Schaltungen eine Pegelanpassung vorgenommen werden.

Diese noch zu findende Schaltung muss die kleine Eingangsspannungsdifferenz zum Aus-
gang hin expandieren.

Ermitteln Sie eine Zuordnung zwischen Eingang und Ausgang des Pegelwandlers:

U, U,
ov ?
2V ?

Fragen

1.2

1.3
1.4

e Muss diese Anpass-Schaltung passiv oder aktiv sein? Warum?
e Falls aktiv, ist dann eine Invertierung erforderlich?

Um den Rest der Schaltung zu finden, kann man das Problem mit Hilfe folgender Schritte
angehen:

Skizzieren Sie in einem Achsenkreuz die Ubertragungskennlinie U, = f(U,) unter Beriick-
sichtigung obiger Forderungen.

Erstellen Sie fiir die Gerade eine (mathematisch/physikalisch) Gleichung auf.
Welche physikalische Grofe bestimmt die Steigung?
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1.5 Mit welchem Bauelement (Betriebsmittel) kann man den Achsenabschnitt realisieren?
1.6 Ermitteln Sie die Schaltung, und dimensionieren Sie die Bauelemente.

1.7 Uberpriifen Sie Thre Losung messtechnisch (oder durch Simulation).

Antworten
e FEine Spreizung der Spannung verlangt eine aktive Schaltung.

e Nein; die Steigung ist positiv, siche Losung.

Losung
AU, _ -5V-(+5V) _ 10V
AU, 0-2V 2V

Aus der Zuordnung folgt: v, = (= Geraden-Steigung)

R
vo=(1+ R—z):s =R,=4R, (z.B..R;=1kQ;

1 R2

L T
R,=4kQ)
Ist U;= 0, so muss nach der Tabelle die Ausgangsspan- B e

nung —5 V betragen (= Achsenabschnitt der Geraden),
d. h., eine weitere Quelle muss (siche Bild 9) den Ach-
senabschnitt verursachen. o
U, = 0 bedeutet schaltungstechnisch, der invertierende D

Eingang liegt auf Masse. Uv steuert am invertierenden

Eingang siehe Bild 10. —_ J}
u1 Uv u2
Bild 9
U,’ R -5V R2
Bild10: —2 = - -2 = _ =Vuw) '
UV 1 Uv
R1 [> e
= U,=125V i B
Uv uz2

Bemerkung: Die Schaltung ist mit der U,-Quelle nicht
professionell. Die Vorspannung wird besser mit einem
Spannungsteiler erzeugt, sieche bei Pegel-Anpass- Bild 10
schaltungen.

T
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Gleichrichterschaltung mit OP/Prizisionsgleichrichter

Passive Gleichrichterschaltungen besitzen den Nachteil:

— dass sie erst ab 0,7 V leitend werden. Miissen Spannungen um 1 V gleichgerichtet wer
den, beniitzt man sogenannte ,, Prézisionsgleichrichter “ oder ,, aktive Gleichrichter .

— dass bei Zwei-Pulsgleichrichtung der Ein- und Ausgang keine durchgdingige Massen-

verbindung besitzt.

Laboraufgaben
1. Gleichrichter I, siche Bild 11

1.1 Messen und skizzieren Sie die Ausgangs-
spannung der Schaltung, wenn u, sinusférmig
mit 4; =2 V am Eingang liegt; bestétigen Sie
durch Messungen.

1.2 Vergleichen Sie die Ausgangsspannung mit ut
der bei einer passiven Gleichrichtung.

1.3 Handelt es sich hier um eine Ein- oder Zwei-
pulsgleichrichtung?

1.4 Ermitteln Sie die Werte von {, fiir positiven und negativen G;-Wert.

Bild 11

1.5 Berechnen Sie 1; und 1,, und iiberpriifen Sie das Ergebnis durch Messung.

2. Gleichrichter II, siche Bild 12

2.1 Messen und skizzieren Sie die Ausgangs-
spannungen u,” und u, der Schaltung, wenn
0, =2 Vist.

2.2 Handelt es sich hier um eine Ein- oder
Zweipulsgleichrichtung?

2.3 Ermitteln Sie die 0,-Werte fiir positiven

und negativen {i;-Wert. vl
2.4 Berechnen Sie 1; und 1,.

2.5 Erldutern Sie die Funktion von D, bei bei-
den Halbwellen.

R2 2,
1
1]
T3
13
~J
[ |
o1
0 R [> oo
[ — _ D2
LT
" -
[ |

Bild 12

3. Erweitern Sie die Schaltung in Bild 12 zu einer Zweipulsgleichrichtung.
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Losungen
1. Gleichrichter I: siche Gleichrichter II
2. Gleichrichter I1
2.3 Fiir positive Halbwelle u;: D, sperrt; = —u, =0 (daup =0; = rechter Pin der Diode
liegt auf virtueller Masse). Uber D, fliesst I3, somit ist u’, = Up; = 0,7 V.
Negative Halbwelle u;: D, leitend; es fliesst I,. Fiir nach links zeigende Strompfeile gilt:
12 R, +Up —U2:0(UD-->0) :>L12:+2V.
-2V
24 f=hund+Up—u -1, - Ri=0 = f,=——L=-""" —42mA
R, 1kQ
3. Zweipulsgleichrichter, siche Bild 13
R2
|
Tk
P
1
[=}]
R1 [» co 02
S ) o
=1
Bild 13 *
u1

Aufgaben zum OP-Verstirker

1.1
1.2

1.3
1.4

Die OP-Verstirkerschaltungen sind Regelschaltungen, d. h., die Schaltung regelt Up zu
Null! Das ist der Knackpunkt zur Losung aller Aufgaben (Up wird in der Regel in den
Schaltungen nicht eingezeichnet)!

Merke:Up =0 !!
Konstantstromquelle mit OP, siche Bild 14
Ug =15 V; Ugcrest 0,5V

Berechnen Sie I, fir Rp,= 1 kQ.

Klaren Sie, warum bei einem hohen R; -Wert
der Konstanstrom I; abnimmt!

Berechnen Sie den Ry, fiir I} ~ const. -

Erldutern Sie den Regelvorgang (I, = const). Bild 14
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2.1

2.2

23

24

2.5

3.1

3.2

Weitere Konstantstromquelle, siche Bild 15

Der OP ist symmetrisch mit + 15V
gespeist; dies ist auch seine Aus-
steuerungsgrenze. Es sind:
U,=62V; R =4,7kQ; Upg=15V;
R; ist variabel. Die beiden Schalter
sind mechanisch miteinander ge-
koppelt.

Ermitteln Sie fir die Schalterstel-
lung ,,1¢ den Strom durch Ry mit
Vorzeichen!

Ermitteln Sie ebenso den Strom fiir
die Schalterstellung ,,2.

Welchen Wert hat U, fiir R = 1 kQ
bei Schalterstellung ,,2“?

uB

RL

Bild 15

In welchen Grenzen darf der Wert von Ry in Schalterstellung ,,1° liegen, damit I; = const

bleibt?

Welchen Hochstwert darf Ry haben, damit die Z-Diode in jedem Fall einen I, = 5 mA

fiihrt?

OP-Briickenverstirker, siche Bild 16

Die beiden OPs sind ideal. Es ist
Up==15V; so groB} kann der Aussteuer-
bereich maximal werden. Der maximale
Ausgangsstrom der OPs werde nicht er-
reicht! R,=R3=47 kQ.

Hinweis: Die beiden Schaltungen in Bild 16
und Bild 17 verhalten sich dhnlich!

Am Eingang von Bild 16 liege ein von Null
aus auf positiven Wert ansteigendes Poten-
tial.

Beschreiben Sie den Potentialverlauf an den
Punkten A, B, C.

Berechnen Sie R; und R, in Bild 16, damit
bei 01, =0,2 V am Eingang die Ausgangs-
spannungen 0, =10,"" = |12V| annehmen.

UD% )

B

uo {]
N uz”
1 L

Bild 16

P —

u2’

+ DRL

2

R3

u1

==

Aufgaben 3.3 bis 3.5 beziehen sich auf Bild 17.

R12: R2 =100 kQ, R5: R6 = 3,3 kQ
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3.3

34

3.5

Ermitteln Sie die Spannungsver-
starkung (u,/u,) der N;-Schaltung.

N1

N2

Ermitteln Sie die Spannungsver-
starkung u,""/u; der N,-Schaltung. ( -

Berechnen Sie die Gesamtverstir-

kung v, = u,/u, allgemein als Funk-
tion der entsprechenden Wider-

stdnde.
u1

[» o @ <]
— 1+ RL +
—
T
R2 — R12 )
RS
| — .
—
R
uz Uz
1
Bild 17

Pegel-Anpassschaltungen

4.

4.1

4.2

5.1

6.1

OP-Schaltung, siche Bild 18
Der OP ist ideal; Ug= £ 15 V; R; =4 kQ; R,=3 kQ

Berechnen Sie Uy, wenn am Eingang U; =3V liegen
(R3=4,5kQ).

Berechnen Sie R3, damit bei einer Eingangsspannung von

U;= 1,5V die Ausgangsspannung U, = —1 V betrégt.

Anpassschaltung mit OP-Schaltung,
(siche auch) Bild 18

In der Laboraufgabe ,, Pegelwandler “ bendtigte man
eine Vorspannung von Uy = 1,25 V. Diese Uv wird
hier mit dem Spannungsteiler R, R, erzeugt.

Dimensionieren Sie Ry, Ry, R3, so dass die Schaltung
folgende Bedingungen der Tabelle erfiillt:

Pegelumsetzung von TTL nach RS232,
siche Bild 19

Die Schaltung setzt den TTL-Pegel: 0...5 V um
auf den Pegel der RS232-Schnittstelle:

+12 V... —12 V. Siehe Tabelle.

Der OP seiideal. Usg= £ 15V

U, U,
5V 12V
ov +12V

Dimensionieren Sie alle Bauelemente:
Ry,..., R4.

u1

+15V

R1
[> oo
J] R2
ut uz y
1
Bild 18
U] U2
ov -5V
2V +5V
+UB
ﬁ]nz ad
R1 [ co
—L ] -
+
R3
UR3 uz

1

Bild 19
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7.1

8.

8.1

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

OP mit Vorspannung, siche Bild 20 sy -

Der OP sei ideal; Ug=+15 V. o sy

U,=2,8V;0,=1,5V (dreieckférmig); f= 1 kHz.; R > lco

R,=22kQ; R;=1kQ; Rv=1kQ — ] — - L

Berechnen Sie die Ausgangsspannung Usy, und Usmin +

der Schaltung, und skizzieren Sie u,(t) in Abhéngigkeit 701

von u,(t). ut Uz vz
Bild 20

R3

Entartete OP-Schaltung, siche Bild 21

Der OP ist ideal und liegt an Ug = £ 15V.

Berechnen Sie U, fiir folgende Werte: i U L
Un=-3V;Up=2V; —:—Rz -
R1: R2: 1 kQ, R3 = 2,2 kQ
U1 u12l‘r uz
T
Bild 21

OP mit Endstufe, siche Bild 22

Der Nachteil einer Op-Schaltung liegt in dem kleinen Ausgangsstrom, wird eine Leis-
tungsverstdrkung verlangt, kann mit Hilfe einer nachgeschalteten Endstufe noch eine
Stromverstirkung erzielt werden (besser wdre: statt eines OP mit Endstufe ein Endstufen-
IC zu verwenden). Zusammen mit der Spannungsverstirkung der OP-Schaltung ergibt
sich dann die gewiinschte Leistung.

R] =1 kQ, R2 =?
R, =220 Q

Die Verstarkung der Op-Schaltung soll
Vu- = 5 betragen; berechnen Sie R,.

Wie gro83 ist die Spannungsverstiarkung v,
der Endstufe?

Skizzieren Sie die Ubertragungskennlinie
Us=1(Uy). U1

U3

Beurteilen Sie die Qualitdt der Ausgangs- —_
spannung u;(t) hinsichtlich der Verzerrungen Bild 22
bei sinusformigem Verlauf von u;(t).

Welcher Spannungsverlauf ergibe sich an B (u;) ohne OP, wenn an den Basen eine drei-
ecksférmige Spannung von i, =2 V liegen wiirde?
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9.6 Schlieflen Sie den rechten Anschluss von R,, der an Punkt A liegt, am Punkt B an. Wie

9.7

10.

verdndert sich dabei u; (t)?

Berechnen Sie Uiy, Usmax fiir 0 = 1 V (Anschluss an B), und skizzieren Sie bei beliebi-
ger Zeit: u(t), uy(t), us(t) fir dreieckféormigen u,-Verlauf.

Geregeltes Netzgerit mit OP,
siche Bild 23

V1: 6V8; V,: 2N3055

Nebige Schaltung ist eine Regel-
schaltung, die die Spannung U, ge-
gen Last- und Eingangsspannungs-
dnderungen stabilisiert.

U;=20V;U,=6_8YV;
B=100; Ugg=0,7V;
Der OP sei ideal, ebenso
die Z-Diode.

R,= 10 kQ; R, = 6,8 kQ; R, =47 Q

u1

P

R

uz

Bild 23

10.1 Erkldren Sie den Regelvorgang beziiglich U,, wenn U, sich von 0 auf 20 V (z. B.: beim

Einschalten) éndert.

10.2 Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, fiir untere Schleiferstellung.

10.3 Berechnen Sie Rv, wenn der Diodenstrom 5 mA betragen soll.

10.4 Am Ausgang wird die Spannung

von U, =12 V gewiinscht. Auf
welchen Wert muss R, eingestellt
werden?

Erweiterung der Schaltung
mit einer Strombegrenzung, siche
Bild 24

10.5 Erklaren Sie das Verhalten des V3

beziiglich der Strombegrenzung, wenn

Ry sehr niederohmig wird.

u1

-

P

-
n

V2 +

il

Bild 24

10.6 Berechnen Sie Rs, so dass I} nicht groBer wird als I ,.x= 320 mA.

uz2
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Losungen

1.  Konstantstromquelle mit OP
1.1 UR2:10,3 V, UD-->0 = PA =Qc = UPZZUB —UR2
U
L[ =—F2 =47mA
P2

12 Ry T = Upt T = Ugc V. Wird Ugcrey unterschritten, sinkt I (= Ig) --> siche Aus-
gangskennlinie

1.3 RLmax'IL+ UEC+ IL . Rp2 - UB: 0= RLmax: 2kQ

1.4 1{L‘l’ - ILT “>UP2 T “>(\DA¢ = (PA<(PC:> OB T ">UEB \L -->IB\L --> IL\L

2. Weitere Konstantstromquelle

21 Up-—>0= Uy;=U, = I.= % = — 1,32 mA (nichtinvertierende OP-Schaltung)
1
U, . .
22 I.= e =1,32 mA (invertierende OP-Schaltung)
1

2.3 U2 - UD+ URL: O, UD--> 0= U2: —UR]_ = - 1,32 A\

2.4 (Up=62V): Up=0...(15V — Ug;)=0..8,8 V

= % (Iz=1,32mA) = Rv=14kQ
+

z L

2.5 Rv

3. OP-Briickenverstarker

3.1 Eingangspotential T >, T, 05 T, oc ¥

32
b 12V 4 2 - 60
0 0,2V Ll
R R
22 41260 = R;=796Q =3 260 = R=783Q
R, R,
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3.3

34

3.5

4.2

R
Up—>0 = Ugg=0: 0P mit: vy, =1 + —2 =31
Rs

R

Up-—>0 = OP mit: v = ——2% = — 30,3
Rs

W= —uy” (1) Mit: Vyges = —2 (2)
|

[1+Rz]u1 _(_RIZ \Jul
1 . — R5 RS _
( ) -=> (2) Vuges = = 61,6

U

OP-Schaltung

Up--> 0, dann liegen am unteren Pin von Ry ebenso 3 V = Ug; =12 V; Ug,=3 V und
somit:

;=3 mA; Ix,=1 mA.

Also flielen iiber R3: Izg;=2mA = Up3=9 V.

Ups+Up — Upp=0 = Upy=-6V

Up-->0, siche oben: Ug;=13,5V; Up,= 1,5 V; Iz;= 3,37 mA; Iz,= 0,5 mA;
Ir; =2,87 mA

Ip; 'Rzt Uy — Upp=0 = R3=871Q

Oder mit Uberlagerungsverfahren, siche Bilder 25.

1. U;=0V (linkes Bild):

R
= Uy =-15V == 3 r
R,
[» oo
=-1687V R1 o [P -
2. 15V = 0: (rechtes Bild): i *

R//R, l RZ * J? i R1IR2
15v <Lk Uz Ut -

R .
= U, =U(lt——) = - -
R, //R,

10,87V, Bild 25

Somit wird Uzz Uzr + U2 "=-6V.



64 11 OP-Verstérker
5. Anpassschaltung mit OP
5.1 U;=0: (Schaltungstechnisch liegt der nichtinvertierende Eingang auf Masse wie in
Bild 25 links):
- R
Uy _SV_Rs = R,;=3"R;z B.:R;=1kQ
Ug 15V R,
= R=3kQ
2 V am Eingang bedingen +5 V am Ausgang, siche Bild 26.
U 15V ¢IR1 w
3= —3 =3mA
R3 13\1J] R L T
IR3
U 2v ) _I> @
= L =433 mA = Iz,=7,33 mA N —
R, L
¥
R,=273 Q J] [l]“
u1 uz2
1
Bild 26
6. Pegelumsetzung von TTL nach RS232
6.1 Aus der Tabelle:
AU, 12V -(-12V) _43
AU, 5V-0 ’

= R4=4,8 - Ry; gewdhlt: R, =22 kQ
= 10,56 (10 kQ + 560 Q).
U, = 0: siehe Bild 27

U2 , R4 10,56k
>y == o )= = |

v, Uns 1+ R, )=3,4und U, -
+12V )

R2
= UR3 = 2,07 V. 1 =
© [T
*uB UR3 v

= Upp=Up ~ Urs=1293V —+
R,
- 6,24 . R, gewihlt mit 3,3 kQ Bild 27

3
= R,=20,6kQ
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7.1

OP mit Vorspannung
Rechnung fiir die Werte: u;: 0 Vund 1,5 V:
u; =0V (bei t =0): Eingang liegt auf Masse; Uz liegt am nichtinvertierenden Eingang,

. o . R
d. h., U, wird mit nichtinvertierenden OP-Schaltung verstarkt: uyy= (1+ R—2 ),
1

=896V

u;= 1,5V, sieche Bild 28:

+16V

uR1=1,3V = IR] (=IR2)=1,3mA _&l—
=R, [zo=2,86 V R o
1.5 al 2,84 P e
Masche: u;; — U, — up — ugo=0 (up -->0!) e e - .
Uy = 5,66 A\Y 2,84 .
Zg s}
ut Uz y vz y

Mit diesen beiden Werten liegt die u,-Kurve fest,
siehe Bild 29.

Oder mit Uberlagerungsverfahren:
R
Lu=0:uw'=(+ R—Z U, = 8,96 V

1
(u; =0 ergibt den Offset der Kurve bzw. den AP)

12,26V

.. 888V

(ﬁir u=-15 V) . 5,68Y

Uomax™— uz' + l,lz” = 12,26 Vv

U2mmZU2’+UQ”:8,96V+(_3,3 V):5:66V Bild 29
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9.1

9.2
9.3
9.4

9.5

9.6

9.7

Entartete OP-Schaltung, siche Bild 30

Am nichtinv. Eingang liegt U;, (Ig; = 0!),
Up -->0 = am invertierenden. Eingang liegt
auch U,

Ur=5V = IR1=(IR3)=5mA; = Upp=11V
U, — U = Up — Upz=0

(oder: —Ugp; —Urs + U, — Uj1=0)

Uz:UR3+U12: 13V

OP mit Endstufe

R
vo=(1+=2)=5=>
1
R2:4'R|:4kQ

vy <1 (Kollektorstufe!)
Siehe Bild 31.
Das Signal ist verzerrt (Uber-

R3

U1 u12J7 u2

Bild 30

nahmeverzerrungen ) 5

Das Signal ist um 0,7 V kleiner
als Uy (ﬁ3 = 1,3 V)

Solange u, < 0,7 V bleibt, ist
uz = 0, und somit fehlt die Ge-
genkopplungsspannung ug;,

d. h.,v,=vyu=10 > ; U, steigt
also mit der Slewrate bis 0,7 V
an, somit besitzt u;(t) keine
Ubernahmeverzerrungen!

ﬁ3:ﬁ1 . VuZSV; ﬁ2:ﬁ3+0,7V

-14.3

-15 4

Bild 31



Gleichrichterschaltung mit OP/Prézisionsgleichrichter

67

10.
10.1

10.2

10.3
10.4
10.5

10.6

Geregeltes Netzgerit

U 1,0, T, pa=0,V,sperrt, Uy=0, Up,=0 =
Vo=Vy=10" = ¢, T,
V, leitet, U, T,

UR2 steigt bis UR2 = UZ ist (UD: O)

: . U R, +R
Da Up= 0 ist, wird U, = U, = —2 = —L 2
Z Rz
U,=168V
R, =2,64 kQ
R;=8,9kQ

Bild 32

Rs fungiert als Stromfiihler. Fallen an ihm 0,7 V ab, beginnt V; zu leiten und fiihrt den
Basisstrom von V, iiber R ab, so dass V, in Richtung des Sperrzustandes geht.

Rs= Usp =2,18Q (2,29)

Lmax
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Addier-Schaltungen

Aufgaben

R3 RS

1. Gleichrichtung mit OP,
siche Bild 1

Die OPs sind ideal und
liegen an + 15V,
Ur= 0,7 V. Die Ein- uF
gangsspannung u; ist R >
dreieckformig mit ] <14 T -

0;= £ 3V, die Zeit t ist . J7
beliebig. ut u2

R1:R2:R4: 1 kQ, -
R3:R5:2kQ

Bild 1
1.1 Ermitteln Sie die Werte 0, und Q3.

1.2 Skizzieren Sie iiber 2 Perioden hinweg untereinander: u;(t), uy(t) und us(t).

2. Uberblend-Regler, siche Bild 2

Mit dem mechanisch gekop-
pelten Potentiometer R3, Ry
kann z. B. ein Gesprich (Uy;)
mit Musik (Uy,) ,,iiberblendet*

RS

werden.
[= oo
R1 = R2 =10 kQ, -
R3;=R4=100 kQ; .
Rs=50 kQ Uty w2 F u2 Jf

2.1 Berechnen Sie die beiden
Verstarkungsfaktoren, mit Bild 2
denen U11 (--> Vul) und U12
(--> V) verstéirkt werden,
wenn das Potentiometer in der
rechten Endposition steht.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_12,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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2.2

23

3.1
32
33

34

4.1

4.2

Berechnen Sie die beiden Verstarkungsfaktoren, mit denen Uy; (--> V1) und Uy, (--> Vo)
verstiarkt werden, wenn das Potentiometer in der linken Endposition steht.

Berechnen Sie die beiden Verstarkungsfaktoren, mit denen Uy (-=> Vy;) und Uy, (--> Vi)
verstiarkt werden, wenn das Potentiometer in der Mitte steht.

Kennliniensteller, o R3 RS
siehe Bild 3 L |

Die OPs seien ideal und

R1
werden mit — 1 - -

Ug= £ 15 V betrieben.

R,=R3;=R4=R;
=2kQ ut
1

uz u3

Die Schaltung soll
folgende Forderung er- Bild 3
fiillen:

Us=2-U;+2V

Ermitteln Sie R; und U,.

Skizzieren Sie die Ubertragungskennlinie: Us=f(U;) fir -1V < U; < +5 V.
Verindern Sie die Schaltung (Skizze!), damit folgende Forderung erfiillt wird:
Us=-2-U;+2V

Skizzieren Sie die ﬁbertragungskennlinie: U;=f(U)) fiir -1 VSU; < +5V.

DA-Umsetzer (4 Bit),
siche Bild 4

Der OP sei ideal und
liegt an * Ug.

Die Schalter sind in der
Praxis MOS-FET-
Schalter und integriert
mit dem OP im IC:
AD7520.

R=22kQ;
Uref = - 6,2 A\

Welche Potentiale haben —
die Knoten 1,,4() Bild 4

Berechnen Sie die Strome, die durch die 2R-Widerstinde flieen.
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4.3 Berechnen Sie R,, so dass U, =5 V betrigt, wenn die Schalter Sy, S;, S, an 0 liegen und
der Schalter S; in Stellung 1 steht.
4.4 Wie groB3 wird U, maximal?
Losungen
1.  Gleichrichtung mit OP
R . R, . R R .
1.1 u1:+3V:u2:—R—'u1:—3V;u3:—l'u1—2‘u2:+3V
1
0,==3V:0,=0V (D, sperrt) 13=+3 V+0=4+3V
1.2 Zwei positive Dreiecke (siehe auch Kapitel 11 Laboraufgabe Gleichrichterschaltung Auf-
gabe 2).
2. Uberblend-Regler
. R
2.1 Ry ist kurzgeschlossen! V= — & =_3 =_5
Up R,
U R .
Vo= — —2% = — > = _0,45 (Musik ist ausgeblendet)
U12 Rz + R3
. R; .1
2.2 Ryist kurzgeschlossen! v, ;= — ——=—— = —0,45 (Gespréch ist ausgeblendet)
R;+Rj3
R
Vp=— — = -5
R,
R
(44) +Rs
2.3 vy =vp= TRy =-1,25
Rl + (3j
2
3.  Kennliniensteller
A . Rs
3.1 U;=0gesetzt,dannist U;"=0+ U, = Uy'= — R—U2= -2V
4
= U,=-2V
U, =0 gesetzt, dannist Uy =2 - U;+0 = R;=1/2 - R,=1kQ
3.2 Siche Bild 5.
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3.3 Siehe Bild 5 mit

R3 RS
Ri=R, L1
R4 [= e

uz

U3

3.4 Siehe Bild 6.
Bild 5

Ui

Bild 6

4. DA-Umsetzer
4.1 Das R-2R-Netzwerk halbiert die Spannung an jedem Knoten also:

6,2V 3,1V 1,55V 0,775V

O
42 anl:1;= —- =141 pA;
2R

L= 70,45 pA;
I5=35,2 pA;
L=17,6 pA.
U R

2 - _ 22 - R,=3548kQ
U,et 2R

43

4.4 U2max = - Iges . R2 = - 9,37 A\
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R2

R1 [> o=

] -

R3
Einfacher Subtrahierer . l

R4
Uit UTZl uz
Laboraufgabe -
Bild1: R, =R3=1kQ; R,=R4=2,2 kQ Bild 1

1.1 Skizzieren Sie die Schaltung, fiir Uj; =1 V und U, = 0. Berechnen und messen Sie U2".
1.2 Skizzieren Sie die Schaltung, fiir U;;= 0 und U;; = 2 V. Berechnen und messen Sie U2"".
1.3 Berechnen Sie U,, wenn an den Eingédngen: U;;= 1V und U;,=2 V liegen.

1.4 Wie grof3 wird U,, wenn an beiden Eingéngen ein gleich grofles Signal (Gleichtaktsignal)
Uy =U, =3V gelegt wird? (Stdrsignale sind z. B.:Gleichtaktsignale).

1.5 Priifen Sie die Aufgaben durch Messungen nach (an Gleich- oder Wechselspannung )!

1.6 Messen Sie die Eingangswiderstdnde ri; und r;,; welchen Schluss ziehen Sie daraus?

Aufgaben
R3
1. Kennliniensteller _LS; R2
R4
Bild 1: R, = Ry =47 kQ; 2 I
die Schaltung soll die For- Dl L R7 >
derung erfiillen: Tok L -
U,=Up-5-Un - + .
Berechnen Sie R, und Rj. -
Uity U2y " u2 y us
2. Ubungsaufgabe Ut —
siche Bild 2 1
2.1 Ermitteln Sie uy(t) und us(t) . 5 10 L tms
fiir die an den beiden Ein- ”
. . utzry
gingen liegenden Span-
nungsfunktionen u;(t) und '
uo(t). 10 tims
-1
Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_13,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Erweiterte Subtrahierschaltung

3.

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6

3.7
3.8

Symmetrier-Verstirker, siche Bild 3

Die Schaltungsteile 11 und 111 befinden sich so dhnlich in denfolgenden ICs: MAX436(*),
INAI114, SSM2019. Mit dem Widerstand Zt bzw. Rt wird der Verstdrkungsgrad einge-
stellt.

(*): siche Kommunikationstechnik, Kapitel 2: Leitungen, Aufgabe 7.2

Fiir 3.1 bis 3.6 gelten: R] = Rz = R3 = R4 = R5 = Ré =25kQ

Schaltung I ist an II angeschlossen:

IMAX436 5w | n

=]
I|
!

L e P> = Uy us
- _ Vi R4 RE
uz i — —
us y 5} E— L
L e
Bild 3

Welche Aufgabe hat die Eingangsstufe 11?7

Es seien U;=U,= 0,5 V; geben Sie die Potentiale an A und B an.
Berechnen Sie den Strom durch R, wenn R; = 10 kQ betragt.
Geben Sie die Potentiale an C und D an, und ermitteln Sie U,.
Welcher Spannungswert (Us) liegt am Ausgang der Schaltung 1117

Wie dndert sich die Gesamtverstirkung V., der Schaltung (wird groBer/kleiner/bleibt
gleich), wenn fiir R; der Wert 5 kQ eingesetzt wird?

Leiten Sie die Beziehung her: U, = f(Us;, Ry, Ry) fiir den Fall: R;=R,.

Leiten Sie die Beziehung her: Us= f(U}, U,, Ry,..., R¢) fiir den Fall: R;=R, und R; #
Ry # Rs # Rg.

Subtrahierer mit Vorspannung, siche Bild 4
Der OP ist ideal. Die maximale Ausgangsspannung betrdgt U, = + 15 V.

R =5kQ; R, =R;=10kQ; Ry =2,5 kQ;
le =15 V, UV2: 10 V.
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4.1

4.2

43

4.4

5.1

5.2
53

54

Welche Ausgangsspannung u,(t) ergibt sich fiir den Zeitpunkt t = 0 (u;=2 V), wenn der
Schalter in Stellung 1 ist?

Welche Ausgangsspannung u,(t) ergibt sich fiir den Zeitpunkt t = 0, wenn der Schalter in
Stellung 2 ist?

Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf uy(t) 0 < t < 4 ms in ein Diagramm, wenn der
Schalter in Stellung 1 ist.

Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf u2(t) 0 < t < 4 ms in ein Diagramm, wenn der
Schalter in Stellung 2 ist.

uin

- M oW B

Temperaturmessung, siche Bild 5
Us=+15V; Us R2

Der OP ist ideal und liegt an
RS R6
Ug=115V. T (L

Der Widerstand R; der Briicke ist A

ein NTC; dieser hat bei 20 °C einen

Wert von 2 kQ. Das Potentiometer

Rg ist auf 4,7 kQ eingestellt. Be- R7
rechnen Sie die Potentiale an A und LR
an B fiir folgende Dimensionierung:
Ri=R3=2,2kQ;

R,=R4=4,7kQ.

uz y

Bild 5

Berechnen Sie U,.

Auf welchen Wert muss das Potentiometer eingestellt werden, damit bei 9 =20 °C die
Ausgangsspannung U, den Wert +1 V besitzt?

Dimensionieren Sie Rj,... R4, so dass folgende Forderung erfiillt wird:
Ist Rg auf den Wert von 4,7 kQ eingestellt, soll U,= 10 V £ 1 % betragen (R; = Rg;
Ry,= R4)
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Losungen

1.

2.1

3.1
3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

3.8

Kennliniensteller

U}, = 0: (nichtinvertierender Eingang an Masse) = U,’= -5 - U;; = R,=5 - Ry, somit

ist R, =235 kQ.

. . . R .
U, = 0 (invertierender Eingang an Masse): U, =U;; = V,=1,da (1 + R—2 ) =6 ist,
1
muss der Teiler R;, Ry die Spannung U, auf 1/6 teilen, damit V,= 1 wird.
= R;=5-R;=235kQ

uz2ns

Ubungsaufgabe

oAb A
U= —= (U, - Up); . 5
. aare
?

r

10 thms

usns
4

R R
—U3: 4U2+—4U11 -—— . A — . - .
R7 R3 .44 5 W tims

Bild 6

Symmetrierverstirker
Zur Erhohung des Eingangswiderstandes der beiden Eingénge.
Da Up --> 0, liegt an A: +0,5 Vund an B: —0,5V

An Ry liegt die Spannung U; =1 V (I; fliet von C nach D): [;= % (1)=100 pA
t

Un=1 "R=25Vund Up=25V = 9c=25V+05V; op=—-25V - 05V
LR +R+Ry) - Us=0 2) = U, =6V

Bei dieser Dimensionierung von Schaltung IIT ist V,= 1, also Us=U,= 6 V. Die Verstér-

kung erfolgt in Stufe II mit R,.
R4 ->1; T --> (siehe 3.4): Up;, U, T = Uy,=Us T

() -->2):U,= %( R;+ R+ Ry) bzw. U= Us(1+ ZRﬁ
t t

) (3)
2R 2R
Siehe Bild 7: U;; = U, (1+ R_l) (4) und U= Uy(1+ R—‘) (5)
t t

i R
Upp=0:Us’ =-U;; —> (6)
R;

U12 .R6 (7)

U =
Ry +Rg
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I
., R5 R3 RS
Ui =0: Us™" = Ugg(1+ R_) (3 [ ] [}
3
Us=Us"+Us" (9) U L e
b N
(6), (7), (8) -->(9) i
ﬂ +
R R R ute
Us =-Uj 2+ Up —2—(1+—=2) (10) R
R3 R4 + R6 R3 u4
R4 Rg U
4), (5) -->(10): LT [ s,
2R R R
Us = Uyl + L) (—0% )1 + =) — Bild 7
Rt R4 + R6 R3
2R; R
Uil + —=5)(=>)
Ry Rj
Beachten Sie, in der Aufgabe liegt am unteren (nichtinvertierenden) Eingang —0,5 V.
4.  Subtrahierer mit Vorspannung
4.1 Ugs=3 V. Entweder mit dem Uberlagerungs- oder Maschenverfahren.
Das Uberlagerungs—Verfahren ergibt fiir Ugy=0: Uy’ =—4 V; firU;=0: U, ' =+9V
= U,=Uy + U, =9 V+(-4V)=5V
Mit Maschen:
IRy +Up +Ups—U; =0
= [[=-0,2mA (UD -=> 0)
IRy + Uy, = Urs —Up =0 u vand
= Uzz 5V (UD --> 0)
-
5 -2| ! ¢ tims
42 Up=-2V;1;=0,8mA; U,=-10V )
3U2:U2'+U2”:9V+(*4V):5V 1
Siche Bild 8 links. T e ‘
Maschen: 10
I, Ri+Up +Ups—U; =0 *
= LI=-02mA (Up-->0) Bild 8
I] : R2+U2—UR4—UD=0
= U2: 5V (UD --> O)
43 Ups=—2V;[[=0,8mA; U,=-10V

t=1ms: Il : R1+UD—U1:0 = 11:0,6mA
I] : R2+ U27UR47UD:0 = U2:*8V
Siehe Bild 8 rechts.
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Temperaturmessung
Die OP-Eingénge mit Ry, R3, R4 belasten die Briicke:
U, 'Ry’
Rs'=Rs// (R3+Ry) =28kQ = gp= ——3— =11V (=Uy)
Rg +Ryg

5.2

53

54

R, ~ R//(RHR) = 1,55kQ (*) = ¢ 4=9,1V (=Uy))

(*) Die exakte Rechnung wére: Am nichtinvertierenden
Eingang liegen 7,5 V und somit auch am invertierenden
Eingang (Up--> 0), damit ergibt sich die Schaltung in
Bild 9.

Mit dem Uberlagerungsverfahren oder mit der ESQ:
miisste man Ug; berechnen.

Mit der ESQ:
(Ri=Rs// Ry); Uy usw. wird Ug;= 9,45 V. Das weicht

etwas ab vom obigen Ergebnis (9,1 V). Bild 9
R, R,
U= —2U;,— —2U; =4V (1
2 Rl 12 Rl 11 ( )
Aus (1) U12: 9,5 V= UR6: US - U12 = 5,5 \Y
Ips = Y _ 1,37 mA; Ipe = Ure =5,5mA = Rg= Y =2,3kQ
R3+Ry Rg Irs

Damit die OP-Eingénge die Briicke nicht zu sehr belasten, werden R;=R;= 10 kQ ge-
wahlt.

Urg= 12,37 Vund Ug;= 10 V (=~ Leerlaufspannungen)
U,

Aus (1): Roo_ U =42 = Ry=R,;=42kQ
Ry Ugg—Ugy
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Integration mit passiver RC-Schaltung

Laboraufgabe

Die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes einer Rechteckspannung ist eine ma-
thematische Integration.

1. Gegeben ist die Rechteckspannung mit
=6V und ti=tp. un

Ermitteln Sie den Mittelwert (Upc) dieser
Spannung in Bild 1. 5

Bemerkung:

Am Ausgang einer Integrier-Schaltung 4
miisste der Spannungswert gleich dem PR
Mittelwert dieser Rechteck-Spannung sein. tms
Das ist Ziel der Aufgaben: 2.1 und 2.2.

Bild 1

2. Integration mit einer passiven RC-Schaltung
2.1 Skizzieren Sie eine RC-Integrierschaltung.

2.2 Wie groB3 muss die Zeitkonstante gegen iiber T gewidhlt werden, damit eine RC-Schaltung
integriert bzw. den Mittelwert bildet?

2.3 Bauen Sie die Schaltung auf (R =1 kQ ), messen Sie Upc (alle Messungen in DC-
Stellung!), und skizzieren Sie uy( t).

2.4 Wie und warum dndert sich Upc bei Belastung mit Ry, =470 Q?

c2

R1 [ oo

Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_14,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Integration mit OP-Schaltung

3. OP als Integrierer, siche Bild 2

3.1 Bauen Sie die Schaltung auf, und berechnen Sie mit der Erkenntnis aus 2.2) den C,.
R, =10kQ

3.2 Legen Sie die Spannung von Bild | an den Eingang, und messen Sie u,(t).
3.3 Warum liegt am Ausgang der Schaltung ein ,,falscher* Upc-Wert? Begriinden Sie!

3.4 Am Eingang von Bild 2 liegt die Rechteck-Wechselspannung, sieche Bild 3. Messen Sie
u,(t). Welcher DC-Wert miisste theoretisch am Ausgang liegen? Warum weicht der ge-
messene Wert ab?

3.5 Schalten Sie einen Widerstand R, dem C, parallel, siche Bild 4 mit dem Wert: R,= 10 kQ;
(=R)). Die Wechselspannung von Bild 1 liegt am Eingang. Messen und skizzieren Sie
U2(t).

3.6 Um welchen Mittelwert pendelt u,(t)?
3.7 Andern Sie R; auf 22 kQ; um welchen Mittelwert pendelt jetzt u,(t)? Begriinden Sie!

3 R2

1 T* Sums R T
~ — -
4
* S — u1 J] J7 uz J]
1
Bild 3 Bild 4

Losung zu 3.7

Der Mittelwert wird gebildet, wenn C, aufgeladen ist, also
Ume . _ Ry

Rc-—> 0, = Vu_: -
Uipc Ry

R
= Usppc = —Uipc* R_z =-3V:22=-6,6V.
1
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Aufgaben

1. Integrierer ohne R,, siche Bild 2 U1

1.1 Der Integrierer wird mit der Impulsfolge (Bild 5)
angesteuert. Berechnen Sie die Ausgangsspan- J
nung U nach dem Ende des 4. Impulses. Der 08
Kondensator war bei t = 0 ungeladen. )

C,=22nF; R; =10 kQ 1

1.2 Nach dem 4. Impuls wird an den Eingang eine 02 | H H
Gleichspannung von U;= —2 V gelegt. Wie lan- T -4
ge dauert es, bis U, =0 V betragt? tms

Bild 5

2.  Mittelwertbildung
Der OP sei ideal; er wird mit Ug = £ 15 V gespeist; sein Ausgangsspannungsbereich liegt
bei £ 14 V.

2.1 Die Spannungsquelle (u;) darf maximal mit 1; = 0,856 mA belastet werden, und wenn die
Eingangsspannung I anliegt, soll die Ausgangsspannung u,(t) minimal um den Wert -8 V
pendeln, siche Bild 6. Dimensionieren Sie C,, R; und R,.

uin
-
‘4 R2 U2y
o A
L 2 —1C—C—C—Q—Q—‘—C—E’
14 4{ 24 tms
R1 [ co P
b yms 1] - )
Ui
) I o l U
4!
‘ 1
-
1 -
1 2 3
tms
Bild 6

2.2 Am Eingang liege die Eingangsspannung II. Es seien: R= 1 kQ; R,= 5,6 kQ und
C,= 3,3 uF. Um welchen Wert pendelt die Ausgangsspannung u,(t), und zwar sehr lange
nach dem 1. Impuls?

2.3 Die Eingangsspannung II liege an einer passiven und unbelasteten RC-Schaltung. Die

Schaltung soll den Mittelwert der Eingangsspannung sehr gut nachbilden.

Skizzieren Sie die Schaltung, und dimensionieren Sie R und C.
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3.1

32

33

34

4.1

4.2

43

4.4

Funktionsgenerator, siche Bild 7
Die Ausgangsspannungsbereiche der OPs sind & 15 V; die Slewrate sei ideal.

Der Schalter befindet sich in 2: C, ist ungeladen. Auf welche Spannung (mit Vorzeichen!)
1adt sich C, auf, wenn 03 = +15 V betragt?

Der Schalter befindet sich_in 2: C, ist ungeladen. Auf welche Spannung 14dt sich C, auf,
wenn (i; = — 15 V betragt?

Der Schalter befindet sich jetzt in 1: Berechnen Sie die Periodendauer T fiir den einge-
schwungenen Zustand (nach den ersten Kippvorgéngen).

Schalter in 1: Skizzieren Sie u, und u; in ein Diagramm mit Spannungs- und Zeitwerten
fiir mindestens 1 Periode (MaBistab nach Gutdiinken!).

Die OPs werden mit = 15V

versorgt. c2 R
R,=47kQ; C,=100 nF

T R > @
R, =22kQ; R3= 68 kQ - R2 > »

Ug=6V.

US%

A
=

Bild 7
Integrierverstirker, siche Bild 8 o
R2
Der OP-Ausgangsspannungsbereich sei: — |:|1k
* 15 V; die Slewrate betrégt in 4.4: 0,5V/us. c2

D1 p L
Wie groB3 ist up, wenn der Schalter seit langer

Zeit geschlossen ist? R k> @

Zur Zeit t = 0 wird der Schalter fiir die Dauer
At=100 ps gedffnet und danach wieder ge- g

schlossen. vz y
=16\

Berechnen Sie C,, so dass die Ausgangsspan-
nung u, wihrend der Offnungsphase 10 V

wird. Bild 8

Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von u, innerhalb des Zeitintervalles:
0 <t < 150 ps fiir eine ideale Slewrate.

Wie dndert sich der Verlauf von u, nach Aufgabe 4.3, wenn fiir den OP obige Slewrate
berticksichtigt werden muss? Tragen Sie den gednderten Verlauf gestrichelt in das Dia-
gramm mit ein.
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5. Integration mit OP
Die folgende Zeitfunktion, siche Bild wthv
9, liegt am Eingang der Schaltung von
Bild 2.
R;=10kQ; C,=150 nF
Ermitteln Sie den Verlauf der Aus- 2
gangsspannung u,(t). s M E e e 1 »
s
Bild 9
Losungen
1. Integrierer ohne R2
-At
1.1 Uy =— h + U20
2V. 4V.
up = (L2YV0oms o, 04V05ms g ssy
0,22 ms 0,22 ms
up- At . _
1.2 uy=- + U,y (Bemerkung: Ist C, ungeladen, dann ist U,;=0.)
At
0V =—"1"20 1 (-4,55V) = At=tg —t, =0,5ms
2. Mittelwertbildung
21 Ry=-l-47kQ

1
Uipc =2V ;mit Uypc ==V, - Ujpe wird, da C, auf Upc = —8 V geladen ist,
Vy=-4 = R, =-V,-R; =18,8kQ -->22 kQ.
Damit die Schaltung einen Mittelwert bilden kann, muss t>> t; bzw.T sein z. B.:

20-1ms
2 IWF
2" %k M
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2.2

Integration mit OP-Schaltung
4V.
Uppc = V-0,5ms+0 _1v
2 ms

23

32

3.3

3.4

4.1
4.2

mit A\ 5,6 wird U2DC = 5,6 Vv
R, und C; in Reihe. U, wird iiber C, abgegriffen. t>>t;, siehe 2.1.

Funktionsgenerator

t=R;-C, =6,8ms

C, l4dt sich bis zur Kippschwelle: ig3 = ;—3 =220pA = uy =ig3 Ry =48V
3

u, miisste zum Kippen positiv werden, kann aber nicht; also 1adt sich C, auf —15 V auf.

uy =— u At +Uj,q (1) oder nach Gleichung (2).
T

+4,8V = —ﬂ+(—4,8 V) = At=3ms (T=6ms)

un o

u3
10
Bild 10
2 - ==
?/ XQ tms

Integrierverstirker

Up=U;=-0,7V;v,= -RyR;=1 = U,=+0,7V
Uyy=~+0,7 V. Werte in Formel (1) eingesetzt:

~(=0,7 V) 100 ps
1k-C,

10V = +(#0,7V) = C,=7,5nF

Uy

oder: nach folgender Beziehung: Au, =— R.C At (2) mit At=tg —t, (3)
1°%2

(End- minus Anfangswert) und: Au, =U, -Up =9,3V.
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4.3 Siehe Bild 11

i % Slewrate

Tangente

Bild 11

1=R,-C, =7,5ps (Tangente) -->u,=0,7V+34V=41V

4.4 Siehe Bild 11: 0,5 V/us = 10V/20 ps. Die Kurve lduft entlang der gestrichelten Slewrate-

Geraden bis zum Schnittpunkt und dann entlang der Kurve aus 4.3.

5. Integration mit OP
1=R;-C; =1,5ms
t=100 ps: u, = 0 (C, ungeladen --> U,,= 0)

5V-200 ps
1,5 ms
Bemerkung: U, = —U, =+0,66 V)

t=400 ps...500 ps: uy =0+(-0,66 V) =Uy

t=200 ps...400 ps: uy =— +0=-0,66 V

t=1500 ps...700 ps:
3 —-10V-0,2 ms

+(-0,66' V
1,5 ms ( )

Uy =

Usw.

Bild 12
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15 Regelkreis mit OP

P-Regler

Laboraufgabe

Aufgrund des grofien Schaltungsaufwandes ist es sinnvoll, die Aufgaben mit PSPICE-
Simulationen zu bearbeiten, deshalb wird auch auf einige Losungen verzichtet.

Es gibt P-, I, PI, PID- Regler (P = Proportional, I = Integrierer, D = Differenzierer). Allen
gemeinsam sind der geschlossene Regelkreis und der Vergleich des eingestellten Soll-
wertes mit dem Istwert, z. B.: Wird der Thermostat im Zimmer auf 23° (Sollwert) erhdht,
mul der Regelkreis die Heizleistung soweit erhohen, bis die Zimmertemperatur (Istwert)
den Sollwert von 23° erreicht hat.

Beispiel fiir einen Regler ist die Konstantspannungsquelle (siche Kapitel 11, Aufgabe 10):

R&

V2 *
ﬁm’ .

il
ui x ’7 _ uz2

Bild 1

Ein Regler besteht immer aus einem Regelkreis, bestehend aus dem Sollwert, der Regel-
strecke, dem Vergleicher (OP), dem Istwert, dem Stellglied und der Regelabweichung.
StorgroBen (z. B.: gedftnetes Fenster, ...) soll der Regelkreis ausgleichen koénnen.

Prinzip: z Regelstrecke x
Istwert
Vergleicher
¥ WK - +
-t -t w
Sollwert
Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_15,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Wird der Istwert kleiner als der Sollwert, wird (w-x) grofl und somit auch die Stellgrof3e
y. Wird dagegen der Istwert x grofer als der Sollwert w, so wird (w-x) negativ und y
sinkt, daher muss der Istwert gegenkoppelnd wirken!

Aufgaben

1. Konstantspannungsquelle

1.1 Tragen Sie in der Schaltung, Bild 1, die Gré8en: x, (w-x), y, z ein.
1.2 Wo genau befindet sich die Regelabweichung?

1.3 Markieren Sie in Bild 1 die Riickfiihrung!

2.  Weitere Regelschaltung, siche Bild 3

— 1
Ri=Rs=1kQ;
[ e
R2:R6:2kg; R > o -
R;=1kQ; Ry=3kQ. - - v
o R3
RB6
ul u2 ud Y
Bild 3
Us;

2.1 Ermitteln Sie T ausgehend von dem Sonderfall: R; = Rs und R, = R, und berechnen
1

Sie U3 flir ﬁ] =6V (: Usol])~

2.2 Simulieren Sie die Schaltung, und vergleichen Sie u; (ug) mit uz (us). Lassen Sie dabei
u; linear ansteigen: entweder mit DC-Sweep oder mit VPULSE: tR = 1 ms; tF = 1 ms;
Pw =1 ps; Per =2 ms.

2.3 Kann nach der Gleichung von 2.1 Uiy = Uy, werden?
2.4 Um welche Reglerart handelt es sich? (D, I, P, ...)
2.5 Andern Sie Ry auf 5 kQ ab; wie dndert sich dabei die Kurve?
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P-I-Regler

3. Erweiterung mit einem I-Regler, siche Bild 4

3.1 Vervollstidndigen Sie die Schaltung zu einem Regelkreis, beachten Sie dabei die Gegen-
kopplung (Phasenlage), und simulieren Sie ihre Schaltung: R;=Rs =1 kQ;
R2: R6 =2 kQ, R3 =1 kQ, C2: 100 IIF, ﬁsoll: 6V.
(ugon mit Rechteck als Einschalteimpuls)

3.2 Wird Uist = Usoll?

c2
[]
Il
R1 [ o
— R3 [»> m
1 -
”5 L1
I I I
L1
—+
RE
ui uz
Bild 4

4. Regelkreis mit Storgrofie

Wird in einem beheizten Zimmer das Fenster oder die Tiir ge6ffnet, muss der Regler den
Wirmeverlust ausgleichen (offenes Fenster = Storgrofie). Simulieren Sie diese Storgrofie
mit einer Pulsspannung, die verzogert wirkt, so dass Sie den Einfluss der Storgrofie und
deren Ausregelung nachvollziehen kénnen.

R2
c2
! —
£
R1 [» o
- R3 [» m
[» eo
RS
R — + 1k —*
1+ R8
+
R6 l:lm
ul u2 uld

Bild 5

e
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4.1 Simulieren Sie die Schaltung mit den Angaben zu PSPICE:
Fiir u;: Pulsspannung (VPULSE): DC=AC=0; VI=0V;V2=6V;TD=0,
TR =TF = 1ps; PW= 1ms; PER = 10 ms.
Fiir ug,: Pulsspannung (VPULSE): DC=AC=0; VI=0V; V2=2V; TD =0,5 ms;
TR =TF =1 ps; PW =0,2 ms; PER =2 ms
Losungen
1. Konstantspannungsquelle
A A A
1.1 w-->Spannung an V; x = Ug,; (W — Xx) = Updes OP; y = Igdes V,.
1.2 An den OP-Eingéngen.
1.3 Verbindung von R, zum invertierenden OP-Eingang.
2.  Weitere Regelschaltung
R
2.1 Uy =U,(1+=%) (1)
Rj
R
U =Uj—2-U; 2 (2)
R, 1
R R
Rz[l N RSJ
U 1 6
D> @) 5= R
o221+ 5
R Rg
2.3 Da der Nenner grof3er ist als der Zéhler, ist das nicht mdglich; es bleibt also eine Regel-
differenz.
2.4 Zwei P-Regler.

15 Regelkreis mit OP
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16 Schaltregler

Gesteuerter Durchflusswandler

Laboraufgabe

Hinweis: Schaltnetzteile arbeiten mit Impulsbreitenmodulation, d. h., sinkt R;, so wiirde
ohne Regelung U, ebenfalls sinken. Mit Regelung wird die Verringerung von Uy mit einer
Vergrofierung von ti ausgeglichen. Bei der Aufgabe 2 erfolgt die Regelung mit einem
P-Regler!

Spule (35 mH): der Fa. Leybold oder Phywe; Transistor BSY'...; OP: unA741.
Die folgenden Aufgaben wurden simuliert (PSPICE), siehe Bild 1.

Der Timer 555 wird als Schalter verwendet. Damit die Slewrate des OP keinen zu groflen
Einfluss nimmt, wird die Schaltfrequenz tief angesetzt.
Ug (=V1) =12 V. Der ,,Sollwert™ wird mit der Quelle V2 eingestellt.

Da es keine Riickfiihrung gibt, handelt es sich um eine Steuerung.

g
P C)
wee
TRIGGER
RESET QUTPUT
COMTROL
THRESHOLD
DISCHARGE R

GHND Iz
1| D 1 ul 5o

\ 7 B
. w8 amEEnT s
i 6 ul
he 580
2. T 1 al L1
/4 vy
AT -
W =smh o4
o 1900 + 2 R4
@2 = - NS4 =
D 1k T 1w

:f 100 T iy

T

-

Bild 1

1.  Messungen

1.1 Welchen Sollwert-Bereich kann man in Bild 1 nur einstellen?
1.2 Messen Sie Uy = f(Ug,y) bei Ry = 1 kQ.

1.3 Wie andert sich U4 in Abhéngigkeit der Belastung mit R,4?
1.4 Berechnen Sie die Kippfrequenz des Timers 555.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_16,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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16 Schaltregler

Schaltregler LT1070CT

2.2

23

3.1

3.2

33

34

Erweiterung der Schaltung mit einem P-Regler

Fiigen Sie in die Schaltung von Bild 1 einen P-Regler ein: An dem einen Eingang des
P-Reglers liegt die Spannungsquelle mit Uy, am anderen Eingang liegt ein Teil der riick-
gekoppelten Ausgangsspannung Uy.

Uberpriifen Sie durch Messungen oder Simulation einerseits die Abhéngigkeit von der
Belastung: U, = f(Ry), andererseits die Abhingigkeit der U4 von Ugy: Uy = f(Usep).

Stellen Sie eine mathematisch/physikalische Beziehung zwischen Uy, U,, Uy, auf:
Uy = f(Uy, Ugen, R ).

DC-DC-Aufwirtswandler mit Schaltregler LT1070CT, siche Bild 2
L, =150 uH; D5 = Schottky-Diode

D5
L1
- —
——D4 ——D2 -1
i N 5 4 Rz
IN sw 6k
+H o LT1070CT  FB +| ©2
T, I Ra RL
—t __WDDH - |:| 1k5 |:| 30
BV~ M uc 1000y
3 1
R
1k
R3
u1 " Tk uz2
D3 —-D4 b ¥
N A T o
Bild 2

Messen Sie U, und die Spannung am FB-Eingang (Feedback-Eingang).
Bemerkung: Diese Spannung wird intern mit dem Sollwert verglichen und t; dann nach-
gestellt.

Am Ausgang werden U, = 12 V gewiinscht: Berechnen Sie fiir konstante Ugg den Wider-
stand R,.

Belasten Sie U, mit 30Q/10W.
Welche Leistung wird bei U, an R; abgegeben, und welche Leistung wird am Eingang bei
U, bezogen?

Oszilloskopieren Sie Ugy bei unterschiedlicher Last (R > 30Q). Mit welcher Schalt-
frequenz arbeitet der Regler?
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Losungen

1.  Messungen

1.1
1.4

4V <Usoll<8V

T =T, =R;-C,=1ms.

t=t,=0.7-1ms = T=14ms.
f=714 Hz

2. Erweiterung der Schaltung mit einem P-Regler

2.1 Siehe Bild 3.
R
12v
R7
Wi
47k
o
5
¥ uA741 4 +
=S -
—2 1 TRIGGER : avdl
; RESET ourpur [ o Uyl
E ypesrowo o O
7 | rmcru Tt g
| DISCHARGE 1 | 7
10K
GND * u2 uz i
|| s ut 3T 5 Q223072
W 35
| " & u3 |f R3§
10k
2 Y- 1 680 a " T -
4 vy
usol | uaFd 35mh
e - b o4
—_ 2 Q D1MI14 R4 —
L o T T 0 1k BIRLLE
%
Bild 3

R
2.3 U am nichtinvertierenden Eingang wird mit (1+ R—7 ) verstdrkt, siche Kapitel 11:

U4=

R
—Uy + Ugon (1+ R77)

8

Ry

8

R;
—U; + Uy (1+ =L
1 soll( Rg)

bzw.: Uy =

Rg

Ry
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16 Schaltregler

3.  DC-DC-Aufwirtswandler mit Schaltregler LT1070CT

R R
32 —2 =3 5 R,=R, Ur2
Urz Ugp FB
U
33 I,= —2 =400 mA;
Rp
P,=U, L

P, =U;;=7V-0,9A =63 W
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17 AD- und DA-Umsetzung

AD-Umsetzung (ADU)

Q uns
Aufgaben — -
ADU

1.  AD-Umsetzer (ADU) ut J]

2-Bit-Umsetzer, siche Bild 1 —] -

(Q = 2.Qi = 2) "
1.1 Der analoge Eingangsspannungsbereich

des 2-Bit-ADU ist U;=0...10 V (F,= 10 V). Bild 1

1.2

1.3
1.4
1.5
1.6

Wie hoch ist seine Auflosung (V/Digit)?

Wie grof3 ist der maximale analoge Wert Uy, der mit einem 2-Bit-ADU gemessen wer-
den kann?

Wieviele Quantisierungsstufen besitzt der 2-Bit-ADU?
Tragen Sie die Spannungswerte und den dazu gehorigen digitalen Wert in Bild 1 ein.
Berechnen Sie die Auflosung eines 12-Bit-ADU.

Wie grof} ist der maximale analoge Wert bei obigem Eingangsspannungsbereich, der mit
einem 12-Bit-ADU gemessen werden kann?

ADU nach der Zihlmethode, siche Bild 2

Die Schaltung soll in 1 V-Schritten negative Spannungen Ux bis 10 V anzeigen kdnnen.
Der 4-Bit-Zahler arbeitet im 8-4-2-1-Code und gibt an den Ausgéngen bei High: 5 V und
bei Low 0 V ab. Der OP-Verstérker besitzt die Ausgangsspannung +15V .

Zahler
[ |ANDI D

+5W ala

+5

(9]

Anzeige

Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2 17,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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2.1 Berechnen Sie die Widerstédnde R, ...R4; an R, liegt das LSB. Bei High an R, soll an B die
Spannung —1 V erzeugt werden.

2.2 Skizzieren Sie die Spannungs-Zeit-Diagramme an den Punkten A...D der Schaltung,
wenn die zu messende Spannung U, = — 5,4 V betrégt.

2.3 Wie groB ist die Abweichung vom gemessenen zum tatsdchlichen Wert?

DA-Umsetzung (DAU)

3. DAU mit Dual-Slope-Verfahren (Integrierendes Verfahren), siche Bild 3

G

R1 > oo \ M
i ey — [> oo
= SN M
52 —+ & N lnzei
Ua + He=—| Zahler|—=-finzeige
1 u3 AND
81 82
T T k
Ux
Uref Steuerung

Bild 3

3.1 Gegeben ist in Bild 4 der Verlauf der Ausgangsspannung u, des Integrators bei
Ux=-2V.
Welchen qualitativen Verlauf nimmt u,(t) bei Ux = —4 V? Begriinden Sie!

3.2 Welche Parameter bestimmen die beiden Steigungen der Geraden?

3.3 In welchem Zeitbereich wird der Mess-
wert (= Ausgabewert) festgestellt?

3.4 Wie grof ist die tatsdchliche Messzeit t,
(in ms)?

uz

3.5 Warum wird diese Zeit auf einen be-
stimmten ms-Wert beschrankt?

3.6 Von welchen Parametern hingt die
Messgenauigkeit ab und von welchen
nicht?

4.  DA-Umsetzung (DAU), siche Kapitel 12
Aufgabe 4
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Losungen

1.

1.1

1.2
1.3
1.4

1.5
1.6

2.1

AD-Umsetzer (ADU)

E
A =—r51 (1) mit n = Anzahl der Bits wird A = 2,5
2

Siche Bild 5 (Flash-Umsetzer), also 7,5 V.
Siehe Bild 6 --> 3 Stufen.
Siehe Bild 6.

10V

T.54

5Y

2,5

Bild 5

Nach Gleichung (1): 2,44 mV/Digit
F,—A=999756 V

ADU nach der Zahlmethode

R U;-R
Vu:_ijlz_l—k

1 U,

Y_ (Fs= Full-Scale)
Digit
uns
10
7.5 1
5 10
25 oM
o 1]
Bild 6

=100kQ (Ug= -1 V)

R,=50kQ (U= -2 V);R;=25kQ; (U= —4V); R;= 12,5 kQ
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2.2 Siehe Bild 7.

23 Upnmeige — Ux = 0,6
\%

Ua,

HEEEEEEEEEEEEREEE

us

Uc

up

Bild 7

3. DAU mit Dual-Slope-Verfahren

X

T

3.1 t;: Die Steigung der Geraden ist —
= Steigung ist ~ U,

3.2 tist fiir t; und t, gleich, also bestimmt nur
Uy die Steigung bzw. Ul

33 Int,.

34 20ms | = !
50 Hz

3.5 Somit kdnnen Brummspannungen, die vom 230V-Netz verursacht werden, ausgemittelt
werden.

3.6 Messgenauigkeit ist ~ Us und der Taktfrequenz; sie hangt nicht von R, oder C, ab!
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1 Fourier-Analyse

Riickblick: Zur Berechnung der Frequenzanteile eines rechteckformigen Signales gibt es
einerseits die Fourier-Reihen (siche Tabellenbiicher) andererseits die Spektraldichte-
funktion

sinx U(nfo) -9 t; sinmnfyt;

der Form: y(x)=a L.
y( ) X ST nnft;

(1) m=1,2,3..).

1

Mit den Fourier-Reihen kdnnen Signale mit t; = t,, mit der Spektraldichtefunktion Signale
mit t;=t,und ti # tp analysiert werden. In der Laboraufgabe 1.2 wird das Signal mit
t; = t, sowohl mit der Fourier-Reihe als auch der Spektraldichtefunktion berechnet.

Ubung zur Fourier-Synthese/Fourier-Reihe (mit PSPICE-Simulation):

Schalten Sie 6 Sinusgeneratoren (VSIN) in Reihe, und tragen Sie folgende Werte ein:
1.0, =12V; 1kHz. 2.0,= - 4V;3kHz 3. 0; =2,4V; 5kHz. 4. i, = — 1,7 V; 7 kHz.

5.0s=1,33 V; 9kHz. 6. 6= — 1,1 V; 11 kHz. Alle Generatoren bekommen noch eine
Phasenverschiebung von 90° --> PHASE = 90.

Ergebnis: Sie erhalten eine rechteckdhnliche Spannungsform.

Die von Ihnen eingetragenen Generator-Werte sind die Koeffizienten der Fourier-Reihe.

Mit der Fourier-Reihe kénnte man also auch Rechteckspannungen erzeugen (Synthese),
oder anders herum: Wenn ein Rechteck aus unendlich vielen Sinusspannungen besteht,
kann man diese nach Frequenz und Amplitude analysieren.

Aufgaben uv

1.

1.1
1.2

Bild 1: Signal mit %‘ =0,5

Mit den Werten: ti = 100 uS; ti/T =0,5; U U

0=1V,u,=4V.
Berechnen Sie den DC-Anteil.

-

=
tlys

Berechnen Sie 5 Linien des Spektrums mit der Fourier- Bild 1

Reihe und der Spektraldichtefunktion, und skizzieren Sie
das Spektrum.

Vergessen Sie bei der Berechnung nicht, den Taschenrechner auf den Modus: Rad zu
stellen !

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_18,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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1.3 Verifizieren Sie Ihr Ergebnis mit PSPICE-Simulation. (Bemerkung: Je mehr Perioden Sie
bei der Berechnung zulassen (Final-Time), desto genauer wird das Spektrum). Wéhlen
Sie z. B.: Final Time >> 2 ms, und beachten Sie, dass PSPICE im Spektrum den Betrag
der Spannung wiedergibt!

1.4 Wie éndert sich das Spektrum, wenn bei gleichem t; und t, das Signal mit einem Offset
von +3 V beaufschlagt wird?

2. Bild 2: Zeitfunktion mit t?‘ <0,5
Bild 2 stellt ein mehrfach gesendetes Bit- ur
wort: 1000010000100... dar.
Die Bitdauer betrigtt; =4 pus; =4 V. H H

2.1 Berechnen Sie das Spektrum bis zur o
1. Nullstelle. e

2.2 Berechnen Sie die Nullstellen. Bild 2

2.3 Ermitteln Sie das Spektrum.

3. Analyse eines Bitmusters

3.1 Ermitteln Sie den DC-Anteil, und berechnen Sie einige Linien des Spektrums des folgen-
den periodisch wiederkehrenden Bitmusters: 1000000100000010000001..., wenn G =5 V
und die Ubertragungsrate 2 Mbit/s betrigt.

3.2 Welche Bandbreite muss das Kabel besitzen, wenn bis zur 1. Nullstelle iibertragen wer-
den soll?

3.3 Wie dndert sich das Spektrum, wenn nun laufend das Datenwort: ...1010101010101010...

gesendet wird?

Zusammengesetzte Signale

Die Signale der folgenden Aufgaben kommen durch Uberlagerung zweier oder mehrerer
Rechtecksignale zustande.

Man zerlegt das Signal, analysiert dann jedes separat und addiert dann im Spektrum die
Linien beider Signale. Allerdings darf bei der Zerlegung, wenn man mit Hilfe der Glei-
chung (1) die Spektrallinien berechnen mdchte, dabei keine zeitliche Verschiebung (tp)
entstehen; das leistet die Spektraldichtefunktion nicht! siche Bild 4.
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. Signal 1
4.1 Zerlegen Sie das Signal in Bild 3 in e )
zwei Signale, so dass diese mit Hilfe
der Gleichung (1) in 4.3 analysiert )
werden kdnnen. ;
4
4.2 Ermitteln Sie den DC-Wert des o
Signales. Y
4.3 Berechnen Sie die Nullstellen. Bild 3
4.4 Berechnen Sie die Linien des Spektrums
bis zur 2. Nullstelle.
un b
%
4.5 Das Signal von Bild 3 konnte o |
man auch so wie in Bild 4 ge- -~
zeigt zerlegen, diese Zerlegung 1]
wire falsch! Warum?
v y . 0 T
L
L
1 4
e o0 s
Bild 4
5. Signal 2
5.1 Zerlegen Sie das Signal in Bild 5 in
un

zwei Signale, so dass diese mit Hilfe
der Gleichung (1) in 5.3 analysiert
werden konnen.

5.2 Ermitteln Sie den DC-Wert des Signa- ’7 1

les und berechnen Sie die Nullstellen.

50 e

5.3 Berechnen Sie die Linien der Grund-
wellen.

Bild 5
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6. Signal 3

un
6.1 Zerlegen Sie das Signal in Bild 6 in
zweli Signale, so dass diese mit Hilfe

der Gleichung (1) analysiert werden
konnten. H ! H H H

6.2 Ermitteln Sie den DC-Wert des Signals. Bild 6

7.  Signal 4

7.1 Das Signal in Bild 7 ist das AMI-
codierte Binérsignal: 1,0,1,0,1,.... Da
hier t; = t, ist, diirften nur die unge-
radzahligen Vielfache von f; auf tau- ;
chen.

o b [T
Zerlegen Sie das Signal in zwei Sig- I ° * * L ’
nale, so dass diese mit Hilfe der Glei- .
chung (1) analysiert werden konnen.

7.2  Ermitteln Sie den DC-Wert des Sig-
nals, und berechnen Sie einige Linien
des Spektrums.

Bild 7

Losungen
. .. 4
1. Signal mit T =0,5

u; -t +uy -t

L1 Upe = . P (2) leOus-lV+100us-(—3V) _

200ps

IRY%

1.2 u(t)=Upc+ 2u—SSBcos lo,t —%cos 3ot +%cos St —} 2)
T

T=200pus = fi=5kHz Upc= -1V
. 4V
Linien:1fy= 5 kHz (Grundwelle) ---> Up=2—1=2,54V
b
4V
3fy=15kHz (1. Oberwelle) ---> Us= —2—3 =-0,848V
-

5f,=25 kHz ( 2. OW) > Us= 24—V5 =0,508V usw.
Tc.
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i .1 t:
Mit (1): U(lfy) =2-4V-0,5305 105 o suy (hisgi =05
7-1-0,5 T
sinrt-2-0,5 . . .
UQ2fy) =4V——————"—=0 (1. Nullstelle, d. h., diese Linie gibt es nicht *)
Tc. . ,
UGHy) =4vSnT305 ) eugy
7-3-0,5 v
inm-4-
Uaty) =4V 05 6y o Nuliststel- 2,
n-4-0,5
le,....) Te
UGsty) = 4vIRTI 05 51y T
7-5-0, 5 10 | 20 a0 | .
-1

*) Aus der Fourier-Reihe ist zu ersehen, dass es
nur ungerad-zahlige Vielfache von f; gibt. Die ge- Bild 8
radzahligen Vielfache sind die Nullstellen.

1.3

O—t

g | A

v
0Hz 100KHz 200KHz 300KHz 400KHz 600KHzZ 700KHz 800KHz 900KHz 1000KHzZ
o

Frequency

Bild 9

1.4 Ein Offset bewirkt keine Spektrallinie; es dndert sich nur der DC-Anteil.
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t.
2. Zeitfunktion mit ?1 <0,5

21 T=5-t=20ps=f, =50 kHz

t, 1

d - =ft.

T 5 04

sinmt-1-0,2

mit (1): U(lf,)=2-4V-0,2
m-1-0,

= 1,49V (50 kHz)

U@2fy) =1,21 V (100 kHz)
U@3f0)=0,81V (150 kHz)
U(410) = 0,375V usw.

2.2 Die Nullstellen ergeben sich, wenn: n - f; - t;= 1;2;3;... wird (ganzzahliges 7).
= Die 1. Nullstelle liegt bei f; = 1/t; =250 kHz  (dabei wurde: 1f,= f; gesetzt)
= Die 2. Nullstelle liegt bei f,=2/t;=500kHz (dabei wurde: 2f, = f, gesetzt )
usw. siche Bild 9 (PSPICE)

Bemerkung: Die Ubertragungssysteme (z. B. Kabel etc.) miissen fiir Dateniibetragung
eine Bandbreite mindestens bis zur 1. Nullstelle zur Verfiigung stellen. Daher ist 1/ti ein
Map fiir die Bandbreite eines Signales = Hohe Bitrate (t; || ), hohe Bandbreite!
Beispiel: Ein Ziindfunken, Blitz mit t;--> 0 besitzt 0 Bandbreite (stort alle Frequenz-
béinder).

3. Analyse eines Bitmusters

U1A
3.1 2 Mbitin Is: tBit=21—;[=o,5ps B
R i
o *0 * 00 Tt
5V-10ns+0
2):Upp =2 .
(2 Upe == '
~0,714V
32 fi=1/t=2MHz s
33 T =1us = f,’ = | MHz inner- ol e
halb f; liegt nur die Linie der Grundwelle .
Bild 10

fy’, davor lagen mit fy=285,7 kHz; 7 Li-
nien

(Grundwelle und 6 OW)
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4. Signal 1
4.1 siche Bild 10
42 Upc=02V
Up=08V =Up=1V

oder (2): Upe =

2V-40pus+1V-20us+0

v

100 ps
43 ti = 50 kHz; 100 kHz; 150 kHz; ... tl =25 kHz; 50 kHz; 75 kHz; ... (n = 1; 2; 3;..)
il i2
4.4
Ul(nfo)zzl\/-zops sin tn0, 2 Uz(nfo):22V'4OHS sin tn0, 4 Ugesamt
100pus  mn0,2 100ps nn0,4
U(1f,) = 0,374 (10 kHz) U(lfy) =12V (10 kHz) 1,57V
UQ2fy)=0,3V (20 kHz) U(2f) = 0,37V (20 kHz) 0,67V
UQBfy) =02V UG3fy)= -025V -0,05V
U(4fy) = 0,09V U(4fy)= -037V -0,28V
4.5 Wegen tp.
(I
5. Signal 2 ]
5.1 siehe Bild 11 !
52 UDC: 0,221 mV 14
2 —25KkHz; 50 kHz;... 10 w0
uz2ng

tiy

2 — 50 kHz: 100 kHz
tio

53 f()til = 0,444, f()tiz = 0,222,
f,=11,11 kHz

Ui(1fy) =125V
Us(1fy) = 1,227V

Bild 11
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6. Signal 3 Ui &
6.1 siche Bild 12 1
*
6.2 UDC = 444,4 mV L
‘I‘O et * 180 U'pé’>
uzn h
* * - * -+ -+ -+ =
L]
L]
Bild 12
7. Signal 4
7.1 Eine mogliche Zerlegung Ut
u. a. siche Bild 13. .
7.2 UDC =0 14
uz2ns
E
U;NA 5 10 T 2 ™ i * [
- - hd - - hd - hd - - hd ”|JS
1%
Bild 13
Ul U2 Uges
U(1f)) =09V U,(1f)) =0,9 V 1,8V
U,(2fp) =-0,636 V U,(2f5) = 0,636 V 0
U;(3f))=0,3V U,(3f)) =0,3 V 0,6 V
U,(4f5) =0 U,(4f) =0 0
U,(5fp) =-0,18 V Uy(5fp) =-0,18 V -0,36 V
Uy(6fy) = 0,212V Uy(6fy) =-0,212 V 0
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2 Leitungen

Pulse auf Leitungen

Oszilloskop
Messleilung

Laboraufgaben 1 ’—Q_&
O

Bemerkungen zum Pulsgenerator: Sie miissen Ll
die Impulszeit (Duration-Time) und die Perio-
dendauer (Repetition-Time) separat einstellen.

-

L=30m

Messleitung

1.  Messungen am Pulsgenerator 2

Messungen mit: 50 Q-Messleitungen (Koax- o
leitung) L < 1m; Pulsgenerator mit 50 Q- B
Ausgangswiderstand. T

Bild 1 (1): Bei den folgenden Messungen sollten .
die Einstellungen ti = 50 ns und Bild 1
T =~ 400 ns betragen: 1 =5 V.

1.1 Messen und skizzieren Sie die Pulsform mit dem Spitzenwert.

1.2 Stecken Sie zwischen Messleitung und Oszilloskop einen 50 Q-Adapter und skizzieren
Sie die Pulsform mit dem Spitzenwert.

1.3 Beurteilen Sie die Pulsform, und erkldren Sie die Ursache der unterschiedlichen Pulsfor-
men bei 1.2 im Vergleich zu 1.1.

2. Impulse auf einer nicht abgeschlossenen 30 m langen Koax-Leitung

Koaxleitung mit Z = 50 Q und (R. = =), sieche Bild 1 (2):
Verbinden Sie die beiden Leitungen und das Oszilloskop mittels eines T-Stiickes (ohne
50 Q-Adapter). Stellen Sie am Pulsgenerator ti auf S0 nsund T = 1 psein. 4=5V

2.1 Skizzieren Sie die Pulsform.

2.2 Welche der Pulse kommen vom Generator?

2.3  Woher kommen die anderen?

2.4 Messen Sie den zeitlichen Abstand der Pulse (vom Generator-Puls ausgehend).

2.5 Wie wiirde sich der zeitliche Abstand dndern, wenn an das Kabel ein zweites mit z. B.
30 m Lénge angeschlossen werden wiirde (R = 00)?

2.6 Schlielen Sie das 30 m-Kabelende mit 50 Q ab, und skizzieren Sie die Pulsform.

2.7. Der Verkiirzungsfaktor Vy der 30 m-Leitung ist ~ 0,66. Berechnen Sie daraus und mit
2.4
die Lange des Kabels (R, = 00).

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,

DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2 19,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Anpassung/Fehlanpassung/Impulslaufzeiten

Laboraufgaben (mittels Simulation)

3.

3.1

3.2
33
34

4.1
4.2
43

5.1
52

Anpassung
Ri=Z,=RL=75Q; V,=0,66; L, =60 m

Hinweis: die Leitungen in PSPICE sind ver-
lustlos, d. h., es ist o. = 0, die Kabelldinge l
uo

muss als Pulslaufzeit angegeben werden!
z.B.: 30 m 2t =150ns

75 L1
RL
75
u1 uz

Bild 2: Berechnen Sie die Laufzeit der Impulse Bild 2
im Koax-Kabel, und verifizieren Sie diese durch
Simulation (Gy= 12 V).

{5

Ermitteln Sie die Spannungen: i, und 0.
Warum ist G; < 0,?

Wie groB ist die zeitliche Verschiebung der beiden Spannungen u, und u;, und wodurch
kommt sie zustande?

Fehlanpassung durch Ry, > Z

Die Leitung (siehe Bild 2) wird mit Ry = 150 Q fehlangepasst (Ry # Z;):
Messen Sie die Spannungshdhen: G;und 1.

Wie groB ist die zeitliche Verschiebung des reflektierten Impulses zum Generatorimpuls?

Erklaren Sie die Zeitdauer der Verschiebung!

Fehlanpassung durch Z, # Z,, siche Bild 3:

U= 12V
Leitung 1:
Z,=75Q; L= 60 m; " :2‘ ; :22
1= s 17 i
V=0,66 P g L oz &
G RL
Leitung 2: " J, i vz » L v
22:93 Q,L2:40m, L L 1
Vi =0,66
Bild 3

Die beiden Koaxleitungen sind ohne
Anpassglied miteinander verbunden:

Berechnen Sie die Laufzeit der Impulse in der Koaxleitung L,.

Wie groB ist die gesamte Laufzeit vom Eingang der Leitung L, bis zum Ry ? Priifen Sie
nach!
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5.3

54

6.1

7.1

8.1

Messen Sie die Spannung Gi;: Wie groB ist die Laufzeit des reflektierten Impulses? Be-
griinden Sie diese!

Warum sind die Werte von @, und 05 groBer als {1;?

Anpassung mit Ubertrager (Balun), siche Bild 4
Die Leitung (Z,, L,) der Aufgabe 5 wird an die Leitung (Z,, L,) angepasst:

Beim idealen Ubertrager gilt Z,=1> Z,wegen P, = P,; somit kann mit Hilfe des Uberset-
zungsverhiltnisses {i der Z, dem Z, angepasst werden.

PSPICE-Ubertrager
siehe unter: XFRM-

linear in der analog.slb. ai 71 72
Dieser wird mit L; und o
L, festgelegt; es gilt: s | 7™ J; H Uzé; 2 el
93
L, =i’L, wyl S]] ug
T 1

(L > 1 mH wéhlen).

Ermitteln Sie {1 und L;, und Bild 4
iiberpriifen Sie die Anpassung!

Anpassung mit aktivem IC: MAX 436(*), siche Bild 5
Dieser hat einen 10 MQ ho-
hen Eingangswiderstand ! (in

der PSPICE-Bibliothek nicht MAX436

vorhanden!) Realisierung mit R = "

E aus der analog.slb. ; :75 l g_—QL, [i 2
Vervollstindigen Sie die w L Sn i w2 L = A
Schaltung und verifizieren Sie T 1 J: — 93

die Anpassung!

*) Siehe dazu Elektronik, Bild 5
Kapitel 13, Aufgabe 3.

Anpassung bei Aufteilung auf zwei Zweigleitungen
Siehe Bild 6: Z, und R sind angepasst (ebenso Z; und Ry).

Daten der Leitung 1: Ly=6 m; vy=2/3 ; Z,=50 Q.
Daten der Leitung 2: L, =8 m; vi,=2/3 ; Z,=200 Q.
(Leitung 3 wird erst in 8.6 anggeschlossen.)

Am Eingang wird mit Impulsen folgender Werte eingespeist: Gy= 10 V; t;= 20 ns;
T/t;= 10/1. Simulation mit PSPICE. Berechnen Sie die nétigen Parameter fiir die Lei-
tungen.

Welche Werte miissen R; und R; besitzen?
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8.2 Durch Fehlanpassung findet an A eine Reflexion der Impulse statt. An welcher Stelle
miissen Sie messen, um diese Reflexionen nachweisen zu kénnen?
8.3 Warum ist u; <u,?
8.4 Warum ist uz > u,?
Ri Z1 Z2
8.5 Berechnen Sie die —— ) Ay {
Impulshéhen. J] T3 & ™ (i
G 23 RL
8.6 An A wird zusiitz- uo l e v J] us
lich die Leitung 3 L - L - RL
angeklemmt:
L; =8 m; vy =2/3;
Z;=200 Q. .
Berechnen Sie die Impulshéhen. Bild 6
Aufgaben
1. Anpassung an die Stammleitung
An einen PC sind 3 Monitore angeschlossen:
Alle Leitungen haben denselben Wellenwiderstand Z und Verkiirzungs-Faktor v.
Z=60Q;
v = 2/3;
Ri=7= R2 PC-Videokarte Anpassschaltung o
RiZ-Re T T 2 " u
Li=15m; i £|_1 Ql i i 2 Q :
Lz — L3 ______________ ! | R : z ioma
=30m; | : £ L3 Q :
L;,=30m 1 I:Im | CQZ | |:|R2
: ____________________________ : L4 i_ R
Bild 7
1.1 Beurteilen Sie, ob allseitige Anpassung vorliegt, wenn R = Z angenommen wird.
1.2 Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r fiir R; = Z.
1.3 Am Kabeleingang der Leitung 1 liegt die Pulsspannung @, =4 V mit t;= 50 ns und
T =200 ns (R; = Z). Skizzieren Sie das Impulsdiagramm fiir u;(t) mit exakten Werten
(o 1= 0), wenn sich das Oszilloskop am Eingang von L, befindet.
1.4 Mit welcher Hohe kdme der Impuls i; am Ende der Leitung L, an, bevor er auf R, trifft,
wenn die Dadmpfungskonstante fiir diese Bitrate o =6 dB/ 100m betragt (R;=Z)?
1.5 Skizzieren Sie das Impulsdigramm u,(t). Beachten Sie, das Oszilloskop liegt am Eingang

von L;!
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2. Anpassung an Impulsverstirker, siche Bild 8

2.1

2.2

23

2.4

3.1
32
33

34

Pulsquelle:
ﬁ() =8 V,
T =100 ns;
Koax;: Z;=60 Q;
o= 0 dB/m; l
vi=0,66; G UA
L,=?m JL

1 & 1
Koax,: Z,=60 Q;
o =0dB/m;
vi = 0,66; Bild 8
L,=40 m;
Rg = RL: Zl = Zz

Verstarker: V,=2; ;=1 MQ

Z1

UAMN
Berechnen Sie R, fiir Anpassung an
den Impulsverstérker. 4

Annahme: Es wurde ein falscher
R,-Wert eingesetzt. Bei der Mes-
sung ergibt sich dann in A das Os-
ziloskop-Bild, siche Bild 9. by p P
Berechnen Sie daraus den Refle-

xionsfaktor r.

Berechnen Sie den Wert des (falschen) Ab-
schluss-Widerstand R,".

Wie lange ist die Leitung 1 (L,)?

Bild 9

Anpassung mit passiver Schaltung

Zwei Koaxleitungen mit verschiedenem Wellenwiderstand sind direkt ohne Anpassschal-
tung miteinander verkniipft wie in Bild 3:

Z,=60Q ;72,=120 Q; vi; =0,66; vi,=0,66; L;=8m; L, =10m; R,=Z; RL=7Z,. Am
Eingang liegt ein Impuls mit 4; =+5V und ti = 30 ns; T = 500 ns.

Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r.
Wie hoch ist der Impuls, der in die Leitung 2 1auft?

Zwischen beiden Leitungen liege nun die Anpass-Schaltung (sieche Bild 10) mit R, = 84
Q und R, = 87 Q. Welche Amplitude besitzt jetzt der in die Leitung 2 hineinlaufende Im-
puls?

Zeigen Sie anschaulich durch Rechnung, dass mit den Werten von R; und R, richtig an-
gepasst wurde.
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4. Dimensionierung einer passiven Anpassschaltung

tung (Ry, Ry) an ein 50 Q Koax-Kabel angepasst werden
(&hnlich Bild 10). Das 50 Q Koax-Kabel selbst ist mit
Ry =50 Q abgeschlossen.

Ein 75 Q-Koax-Kabel soll mit einer passiven Anpassschal-
R2
uz l uz J]

4.1 Dimensionieren Sie R;, R,. Bild 10

Losungen (der Laboraufgaben)
1.1 Ahnlich dem Bild 11.

W
1.2 Wie in Bild 11, allerdings ist i =5 V. 10

1.3 Bei 1.1 besitzt das Oszilloskop einen Ein-
gangswiderstand r; --> 1 MQ, d. h., der vom
Generator kommende Puls wird am Oszil-
loskop-Eingang reflektiert; der ankommende
Puls und der reflektierte tiberlagern sich 50 400 tns
gleichphasig = 0+ 0, =10 V.

Bei 1.2 herrscht Anpassung, die Reflexion ist Null. Bild 11
(Op = Opin > 0r= Triic)

2. Impulse auf einer nicht abgeschlossenen 30 m langen Koax-Leitung

2.1 Reflexion nach 300 ns (150 ns hin und 150 ns zuriick *); der Puls ist wegen Uberanpas-
sung (Ry > Z) gleichphasig.
30 m

() 4 =
0,66-3-10° m/s

=150 ns (t.=Puls-Laufzeit )

3. Anpassung

3.3 Wegen Spannungsteilung aus R; und Z;: 0, = — Q.

!
2

5.  Fehlanpassung durch Z, = 7,

5.4 An der Reflexionsstelle addiert sich der hinlaufende ({i;,) mit dem riicklaufenden Impuls
(G,). Da beide gleichphasig sind, wird {1, > (i;; am Eingang von L, liegt bei Reflexion
(G +10,), und dieser Summen-Puls lduft nun in L, = 03> ;.

6.  Anpassung mit Ubertrager

/Z
6.1 U= Z—l =0,898 = L, =1,61 mH, wenn L, =2 mH gewahlt wird.
2
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7.  Anpassung mit aktivem IC

Am Ausgang von Z; wird ein Widerstand mit R = Z; gegen Masse gelegt.

8. Anpassung bei Aufteilung auf zwei Zweigleitungen

8.1 Ry=7Z,Ri=27,

8.2 Am Eingang von L,

8.3 Ri bildet mit Z, einen Spannungsteiler = ;= {iy/2

8.4 Siehe Losung zu 5.4. An A liegen 0, + 0;; dieser Puls laiift in L, hinein.
_1y-Z, bzw Ry -7 _

85 r .
75 +27; R +7,

0,6;

= 4,=3V;,=3V+5V

Z,112,)-2
8.6 r2=—( 212)°2% 1
(2y/12y)+2; 3
= 0,=1,66; 0,=5V;

ﬁA:ﬁzzﬁr2+ﬁh: 6,66 Vv

Losungen (der Aufgaben)

1.  Anpassung an Stammleitung

Ri+Z L.
1.1 Z=R;+ 13+ #7Z (=100 Q); es liegt Uberanpassung vor!

Ry -Z N
12 r==—L_=: (1) R 2100Q
Ry +Z
=>r=1/4
1.3 Reflexion an R;: t; = 150 ns; siche Bild 12 ur
. N 1
14 ur:r-uh:Z4V:1V 4
ap=oy-L
,
—6-98_ 1sm=0,94B o a0
100 m
. Bild 12
~ U
Uy = :3,6V

100,9/20
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1.5 0,=0,25-3,6V=0,9 V (= Anteil von u,, der reflektiert wird; dieser Anteil wird nun
beim Riicklauf wieder geddmpft, bevor er am Oszilloskop ankommt):

0y, :0’9—V:O,SV
1,12

Wie in Bild 12 mit u,= 0,8 V statt 1 V.

2. Anpassung an Impulsverstirker

2.1 Rz ~ Z]
22 =1V
uh 4V

23 Aus(l) = R,=100Q
24 Li=7m

3. Anpassung mit passiver Schaltung
_R-7 7,-7, 1

31 r= =
Ry+Z Z7Z,+7, 3

32 O,=r-0,=0,833V = anlL, liegt: 4,+ 0, =3,33 V! (Uberlagerung von gleichphasigen
Pulsen. Beachten Sie: ip=5V -->10;=2,5V.)
. . U,”
3.3 Siehe Bild 13: —— =0,588

U,
=U,"=0,588-2,5V=147V

3.4 Entweder: Z; =/Zjy-Z,, und:

Zy =\[Zyy- Zy mit :Zyo=Ry; Ziy=R/IR; Bild 13
bzw.: Z,, = (R; + Ry) und Z, = R,

oder anschaulich mit Bild 13:

Zy =R, [ (R{+Z,) ~ 60 Q
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4. Dimensionierung einer passiven Anpassschaltung
siche Bild 14
Z,=75Q;7Z,=50Q
Z,=R+RyIZ, (3) 21 R 2
oder: Z1o =R+ Ry;

Zi =R, usw. 50

= Z;={Ri(R1+Ry) (5 i €
Z,= R+ Z))/R, (4) Bild 14

Rk 6
R;{+R,

= 22: R2

7,2 -R?
aus (5): R, =% (7)
1

RiR,’

aus 6): Z,% =
6): Z, R, +R,

®)

(7) > 8): Z,°2,> = 7,* -27,°R;* +R;* mit Substitution: Ra = R,2:
= R,>-27°R, +7,*-7,°Z,> =0 usw.
= Ra, =1,87-10°Q?; (Ra; =9,37-10°Q?)

= R, =yRa,? =43,24Q (5) R, =86,85Q
Probe: (von links hineingeschaut*) Z; =R;+R,//Z, =74,8Q
(von rechts): Zy=(Z;+R;)/ /Ry =50Q

(*) dhnlich siehe Bild 14

Bemerkung: ,,Schaut man in eine angepasste Leitung z .B.: in Z, (siche Bild 14), so
,,sieht” man nicht Z, + Ry, sondern Z, bzw. Ry ! Zur Veranschaulichung dient folgender
Fall:

Eine Koax-Leitung mit L; = 10 m und Z = 60 Q sei mit R; = 60 Q angepasst. Die Leitung
wird mit R}, Ry, R; nachgebildet (statt mit R", L’, C"), siche Bild 15. Auch mit L = 100 m
(=10 - 10 m langen A-B-Teile) ,,sicht“ man am Eingang immer den Wellenwiderstand Z
bzw. R;. (Legen Sie mehrere solcher 10 m-Stiicke hintereinander, und ermitteln Sie Z.)
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Und zwischen A-B gilt:

L=10m
280 R R3
210:R1+R2:1009 80 . H . ‘
L=100m 20 20
Z]k:R1+R2//R3:36Q gc% 0 . gg EE%
Z=\Z1gZixk =60Q 1

Stehende Wellen

Bild 15

Bei der Dateniibertragung treten an der Stelle der Fehlanpassung Reflexionen (Pulse)
auf. Wird in eine Leitung mit sinusférmiger Spannung eingespeist, wird diese ebenfalls
bei Fehlanpassung an der Stofstelle reflektiert; es kommt zur riicklaufenden Welle. Diese
tiberlagert sich mit der hinlaufenden zur stehenden Welle.

Anpassungen/Fehlanpassungen bei sinusformigen Spannungen

Laboraufgabe (mit Simulation)

1. Stehende Welle an einem 100 m langen Koaxialkabel.

Eine stehende Welle soll an einem 100 m langen Koax-Kabel Z = 60 Q mit v, = 2/3 und

Fehlabschluss (R = 00)

simuliert werden. ;= 10 V. Eine stehende Welle ist orts- und

zeitabhdngig: U = f (x, t).

Um die Ortsabhéngigkei
mehr Teile geteilt (siche

t mit PSPICE messen zu konnen, wird die Leitung z. B. in 4 oder
Bild 16), damit man ,,zwischen den Teilen messen kann. Um

feststellen zu konnen, bei welchen Frequenzen sich Minima und Maxima ausbilden, wird

die Frequenz von 1 kHz

...10 MHz veréndert (= Wobbelung).

1.1 Ermitteln Sie NL, und simulieren Sie die Schaltung von Bild 16.

R1

O O

WSTL

ut

G
T e

= = X = mt = >
L=25m L=25m L=25m L=25m R2|
us us

u2 u3
L L

Bild 16

Hinweis: Die Kabelldnge wird in PSPICE als Vielfaches der Wellenldnge angegeben:
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1.2

1.3

Beispiel: Die Kabelldnge sei L =25 m, v, = 2/3 und f der Welle 10 MHz:

.3.108
= X=M:20m:NL=£=25—m=l,25
10 MHz A 20m

Wobbelung in PSPICE: --> Setup—AC Analyse --> Dekadisch, Start ..., End ...
(Eventuell muss noch ein 5. Leitungsteil mit z. B.: <1 cm Linge am Ausgang eingefiigt
werden.)

Diese 100 m lange Koax-Leitung sei eine Antennenleitung: Welchen Spannungsbelag
hétte eine TV-Anschlussdose bei f = 2 MHz, die 25 m von der Antenne entfernt liegt?

Welchen Spannungsbelag hétte eine TV-Anschlussdose bei f =2 MHz, die 75 m von der
Antenne entfernt liegt?

1.4 Skizzieren Sie aus dem Ergebnis Threr Simulation die stehenden Wellen:
fir: f=1MHz ; f=2 MHz ; f=3 MHz.
1.5 Simulieren Sie einen Fehlabschluss mit R, = 240 Q, und beginnen Sie mit 1.1.
Aufgaben
1. Stehende Welle fiir Ry, = «

1.1

1.2

1.3

1.4
1.5

2.1

2.2

In den Eingang einer Koaxleitung mit Z = 50 Q lauft eine sinusformige Welle mit
U, =8 Vund f=2,5 MHz.
Die Leitung mit: L =70 m; vk = 2/3 und o = 0 dB/m ist nicht abgeschlossen.

Skizzieren Sie die hin- und riicklaufende Welle und die daraus resultierende stehende
Welle, wenn sich am Leitungseingang momentan das negative Minimum der hinlaufen-
den Welle befindet.

Welchen hochsten Wert kann das zeitliche Maximum tiberhaupt annehmen?

Berechnen Sie den hochstmdglichen Wert des Spannungsmaximums und den Wert des
Minimums, wenn die Leitung mit 80 Q fehl-abgeschlossen wird.

Skizzieren Sie Thr Ergebnis als Betragsfunktion.

Wie édndert sich die Lage der stehenden Welle, wenn das Kabel gekiirzt wird (Rp = o0 )?

Stehende Wellen bei Unteranpassung (R, --> 0)

Ein Koaxial-Kabel mit Z =75 Q wird mit R; = 25 Q abgeschlossen; die weiteren Daten
sind:
L=40m; vy =2/3; oo =0 dB.

Die in das Kabel laufende Welle besitzt (i; = 8 V. Berechnen Sie U pax, Uimin der stehen-
den Welle.

Skizzieren Sie den Verlauf (Betrag) der stehenden Welle langs des Kabels bei
f=3,33 MHz.
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2.3 Skizzieren Sie den Verlauf (Betrag) der stechenden Welle ldngs des Kabels fiir
f=1,66 MHz.

2.4 Skizzieren Sie den Verlauf (Betrag) der Welle liangs des Kabels, wenn Ry = 75 Q betrégt.

3. Verlustlose/verlustbehaftete Leitung

Eine 80 m lange Koaxleitung mit dem Wellenwiderst. Z =75 Q wird mit R;= 150 Q
abgeschlossen. Am Eingang der Leitung speist ein Sinusgenerator mit f =5 MHz ein. Die
in die Leitung laufende Welle besitzt eine Amplitude von i =9 V.

3.1 Berechnen Sie die Uy~ und U,,;,-Werte auf der verlustlosen Leitung (o = 0 B/100m).

3.2 Skizzieren Sie diese Uy, Upnin-Werte (Betrag) langs der Leitung mit Entfernungsangaben
in m!

3.3 Berechnen Sie fiir dieselbe aber verlustbehaftete Leitung (o = 6 dB/100m) die Spannun-
gen am Ausgang und Eingang der Leitung fiir einen Hin-und einen Riicklauf.

Losungen der Laboraufgaben

1.2 Siehe Bild 17: Cursor liegt bei 2 MHz = uy=0.

13 UQ:7V
R —— AN AN A WY W W
—— A 7 T\ A Y W I W A A A
AN 7 W A W A W B Y WA WA WA
Wi \ 7 R\ A W A Y A W W N
A} 7 LN A T T s A Y B W W ¥
7/ - S N W Y Y A P A A
\_/ W B AN N A 4
\/ 4] W) |7 A A
AN \/ \[ \J \ \[ 1
. A4 "] v ¥ L S S |
o V(ul)
e PN AN 7~ AT N WA
7N AL Y A W A W
— AN 7/ A N A W A WY W A
X / p A VY A W A I
A} £ - L\ A I W
Y/ ) S A A
~ 4 AN ] L7 A W A
\ 1/ 17 1 T
\1f 7 73 T4
: Y ] S S
o V(u2)
i ~ VA N\
4 \ 7\ I\ ]
N AN W A W |
~= X / N A W S W |
y_s \ 7 | T A W
N[/ Y/ e ]
I/ A T4
1/ W) 1/ i
A X[/ \J \J \J
) v v Y
o V(u3)
10
N\
E— 5 /—X
S~ AN
< N —
o 7/ Y
7 \ 7 )\
= L) 1
. \7/ 9
100KHzZ 300KHZ 1.0MHz 3.0MHz 10MHzZ
BV (ud)

Frequency

Bild 17



Anpassungen/Fehlanpassungen bei sinusformigen Spannungen 119

1.4 Fir f=2 MHz, siche Bild 18

un/

Fiir f= 3 MHz liegen die Nullstellen bei:

f=2MH
83,3 MHz; 50 MHz; 16 MHz. Fiir ’
f=4 MHz: Nullstellen bei 87 MHz usw.
Bemerkung: Bei R; > Z liegt am Ausgang
immer das Spannungsmaximum. * s
Lim
Bild 18

Losungen (der Aufgaben)

1.

1.1

1.2

Stehende Welle fiir R, = «
A =80m,; % =40m nach Gleichung v, -C=A-f (1). Skizze siche Bild 19.

Konstruktion:

Man ladsst 0y, tiber das Ende
weiterlaufen -->A. Der Punkt A
wird an der Achse E gespiegelt
(Reflexion) und ergibt Punkt B;
Punkt C fillt beim Spiegeln in
sich selbst, und somit liegt die
riicklaufende Welle fest. Das
gilt fiir R > Z!

Spiegelachse

Fiir Ry < Z wird r negativ,

d. h., in Bild 19 miisste i, bei
A mit einem Phasensprung um
180° versehen werden, dann
wird gespiegelt. Am Ende (E)
ergibt sich ein relatives Mini- i
mum. Beachten Sie: Das Ka- e
belende (mit Ry ) bestimmt die .

Lage der stehenden Welle! Bild 19

Der hochste Wert fiir Ry, > Z wird erreicht, wenn das negative Maximum von (i, gerade E
erreicht.

= Upax =0 (1+|1‘|) ()

Ry -Z
R +Z

=0,23 (3)

(B)->2):Upax =8 V(1 +0,23)=9,84V
Upin =0p(1- I'|)
= Upnn=6,1V




120 2 Leitungen
1.4 Siehe Bild 20.
1.5 Das Maximum (Leerlauf) verschiebt sich nach
links und genau so die anderen Maximas- und
Minimas.
2. Stehende Welle bei Unteranpassung
8
21 A= LH;/S = 60m
3,33-10°1/s
r=-0,5 .
Umax= 12 V: Umin: 4V L/m
2.2 Minima (4 V) bei 40 m und bei 10 m; Maximum Bild 20
(12 V) bei 25 m. (Die Entfernungen der Maxima-
Minima betragen = A /4.)
2.3 A =120 m; Minimum (4 V) bei 40 m; Maximum (12 V) bei 10 m.
2.4 Gerade von L =0...40 m; r = 0; = U= Upin = 0,= 8 V, siehe (2) , (3).
3. Verlustlose/verlustbehaftete Leitung
31 A=40m;r=1/3; G, =§9V =3V,
Unax=0p+0,=12V
Umin :ﬁh — ﬁr: 6V
()
12 4
3.2 Siehe Bild 21.
33 a=a-L=4,8dB
K
ﬁ
=1 _1020 1,74
U —
10 BO Lim
. Y
nach 80 mist uy’=——=5,1V
1,74 Bild 21
= u =r-u,=L7V
u, wird geddmpft und kommt an als: u;'= L 0,977 ; am Eingang tiberlagern sich

2

beide, und dort muss nach Bild 21 ein Maximum liegen, also gilt: u;"+u;=9,97 V.
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Leitungskreise

Aufgabe

1.

1.1
1.2

Ein Koaxkabel mit Z = 50 Q und dem Verkiirzungs-Faktor V= 2/3 soll bei einer Linge

von L =3 mals:
Reihenschwingkreis,

Parallelschwingkreis wirken.

Fiir welche Frequenzen ist dies moglich?

Losungen

1.1

An den Anschlussklemmen (E) besitzt ein Reihenschwingkreis einen Z --> 0: = G --> 0;

1= imax Siehe Bild 22.

Im Leerlauf:

firL=1A,/4; (4) Kurve 1

fir L =3A,/4; (5) Kurve 2

fir L=5A3/4; (6) usw.

Aus (4): A} =12m;

5): Ay =4m;

6): A3=2,4m;

= f =% =16,66 MHz;
f,=50 MHz;

f3=83,3 MHz usw.

Oder im Kurzschluss:

fir L=2X,/4 ---> f;=133,33 MHz
firL=4M, /4 --->£,= 66,66 MHz

fiir L = 6 A3/4 usw.

m

p

Leitung

m

Bild 22

Leitung

Bild 23
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1.2 An den Anschlussklemmen (E) besitzt ein
Parallelschwinkreis einen Z --> oo :
= 0 --> Upay; 1--> 0.
Bei Leerlauf siche Bild 23.

moglich fiir:

L=1X/2

L=2A,72

L=4MA3/2 usw.

= f,=33,33 MHz; f,= 66,66 MHz usw. § - ’i
Bei Kurzschluss siche Bild 24 fiir : W
L=1x/4; } T * T im
L =3X, /4; usw. z

Bild 24
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Pegel/Dimpfung

Aufgaben

1.

1.1

1.2

1.3
1.4

2.1

2.2

23

Koaxkabel mit Ubertrager

Der Lastwiderstand R, ist direkt iiber den Ubertrager an die Koax-Leitung mit L; = 60 m,
o =12 dB/100 m, Z; = 60 Q angeschlossen; ;= 12 V; R; = 60 Q; ii ist noch unbekannt;
R, =120 Q. Der Ubertrager sei verlustlos!

Ermitteln Sie das Ubersetzungsver-
haltnis @ des Ubertragers, wenn R,

an das Koaxialkabel angepasst sein . z

soll. r 5 c Ye—2°
Berechnen Sie die Spannungsddmp- G B Uzl, R l "
fungen von: ol |

a)A--->B L

b)A--->C

c)) A-—>D Bild 1

Berechnen Sie die Spannungs-Pegel in A,..., D im 1 mW/600 Q-System.

Berechnen Sie den Leistungs-Pegel in D.

Dimpfung/Verstirkung, siche Bild 2

Eine NF-Spannung wird in einer Klang- 1
regelstufe auf den achtzigsten Teil abge- | "1 b o

senkt und anschliefend mit einem OP wieder ;L:;:g} WE -

verstirkt. Am Ausgang der Klangregelung l $ .\ 4}
wird ein Spannungspegel L, = —32 dB ut vz u
(1 mW/600 Q) gemessen. o | Lu2 -4 Lu3

Wie grof3 ist die Eingangsspannung U, des
Klangreglers und seine Dampfung a?
Auf welchen Wert muss R, eingstellt werden,

damit U; einen 12 dB hoéheren Spannungspegel
als U, aufweist?

Wie groB} ist U3?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_20,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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3.1
3.2

33

4.1

42
43
4.4

Koax-Twistedpair-Ubertrager, siche Bild 3
Daten: L;=150m; 0y =4 dB/ 100m; Z,=75Q ;

L,=25m; a, =4 dB/100 m; Z,= 75 Q;

L;=14m; ay =8 dB/100m; Z; = 120 Q (Twistedpair);
=12 V; R.=60 Q; (Die Ubertrager seien verlustlos!)

iy =?; 1i; =? (unbekannt)

Zwischen L; und L, (B, C) befindet sich der Dampfungsvierpol bestehend aus R; und R,,
dessen Werte in 3.3 berechnet werden sollen.

Am Ubergabepunkt A liegt ein Spannungs-Pegel von L, = 18 dB (1m W/600 Q).

Bild 3

Ubertrager: Ermitteln Sie die Ubersetzungsverhéiltnisse i; und 1, fiir Anpassung.

An Ry wird der Pegel von 4 dB erwartet. Mit welcher Dampfung muss der Dampfungs-
vierpol (B, C) arbeiten, damit der Pegel an R, eingehalten wird?

Dimensionieren Sie die Widerstédnde R; und R, des Dampfungsvierpoles.

Leitung mit Verstirker

Eine Leitung mit o =3 dB/km besitzt eine Lénge von L = 54 km (Z =75 Q). Der Mini-
malpegel betrdgt Lymin= —32 dB. Am Eingang A wird mit dem Maximalpegel von

Ly,a= 16 dB (1 mW/600 Q) eingespeist.

Liangs der Leitung werden Verstarker mit gleichem Verstarkungsmal eingesetzt.

Wie viele Verstérker werden auf der Leitung bendtigt, wenn die Verstarker im gleichen
Abstand eingesetzt werden?

In welchen Abstéanden, bezogen auf A, liegen die Verstéarker?
Berechnen Sie den Spannungspegel am Ende der Leitung.

Berechnen Sie den Spannungswert am Ende der Leitung.
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5.  Aufteilung auf zwei Twisted-Pair-
Leitungen, siche Bild 4

Eine Stammleitung wird auf zwei
gleichberechtigte Stellen aufgeteilt.
Es herrscht allseitige Anpassung,

d. h., jeder kann Quelle sein, die an-
deren sind dann Senken.

5.1 Berechnen Sie R (Z =100 Q).

5.2 Welche Leistung kommt beim Emp-
fanger bei verlustloser Leitung an?

Bild 4

6. Aufteilung in zwei Koax-Leitungen,
siche Bild 5

Eine Stammleitung wird auf zwei
gleichberechtigte Stellen aufgeteilt.
Es herrscht allseitige Anpassung,

d. h., jeder kann Quelle sein, die ande-
ren sind dann Senken.

6.1 Berechnen Sie R (Z =60 Q).

6.2 Welche Leistung kommt beim Empfan-
ger bei verlustloser Leitung an?
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

8.1

8.2

Déampfung/Anpassung fiir zwei Zweigleitungen, siche Bild 6

Daten:
Li=3km; a =6 dB/km; Z,= 60 Q.

Z,=90 Q; L,=5km; o =6 dB/km;
Z;=60 Q; L;=7km; oo =6 dB/km.

Der Ubertrager sei verlustlos; Ry ; und
Ry, sind an die jeweiligen Z angepasst.

Berechnen Sie fiir Anpassung das Win-
dungszahlen-Verhéltnis .

Berechnen Sie die Widerstinde R der
Anpass-Schaltung.

Berechnen Sie die Ubertragungsdimp-
fung der Anpassschaltung von B--> C,
bzw. B -->D.

Berechnen Sie die Gesamt-Dampfung von A Bild 6
bis RLlo

Berechnen Sie die Gesamt-Dampfung von A bis Ry,.

Déampfung/Anpassung fiir drei Zweigleitungen, siche Bild 7

Eine Anlage mit vier gleichberech-
tigten Stationen (jede Station kann
senden und empfangen) ist vernetzt.
Alle Stationen haben einen r;= (Ry)
=60 Q. Es herrscht Anpassung. Die
Leitungen seien verlustlos (o = 0).

Berechnen Sie die Anpasswider-
stinde R. Losungshinweis: Versu-
chen Sie die Schaltung mit Hilfe der
Schaltungssymmetrie zu vereinfa-
chen!

RL

Bild 7
Losungshinweis: Versuchen Sie die

Schaltung mit Hilfe der Schaltungssymmetrie
zu vereinfachen!

Berechnen Sie die Spannungsddmpfung
von 1--->2.
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9.1

10.
10.1

11.

11.1

Dampfungsglied, siche Bild 8

Berechnen Sie die Werte von

R; und R, dieser m-Damp- 1 R1 R1 z
fungsglieder, wenn die Span-

nungsdampfung bei reflexions- J] R2 Rar2 ) RL
freiem Abschluss U1 uz

RL: Z] = 600 Q 1

a=a; = 15,5 dB besitzen soll.

T-Dimpfungsglied

Der Empfangspegel eines Senders ist im Vergleich zu den anderen Kanélen zu hoch und
muss mit einem Ddmpfungsglied abgesenkt werden. Ermitteln Sie die Gleichungen zur
Berechnung des T-Gliedes, und dimensionieren Sie damit R;, R, wenn:

a=12,04 dBund Z,=Z, (z. B.: 75 Q) gefordert sind.

Pegelumrechnung

Am Ausgang eines Koax-Datenkabels (90 Q) wird ein Spannunspegel von 6 dB gemes-
sen; der Pegelmesser misst im 1 mW/90 Q-Bezugssystem.

Berechnen Sie den Leistungspegel im gleichen Bezugssystem!

11.2 Welcher Spannungspegel wiirde mit einem 1 mW/75 Q-Pegelmesser gemessen werden?

11.3 Berechnen Sie den Leistungspegel bezogen auf 1 mW/75 Q.

Lichtwellenleiter (LWL)

Aufgaben

1. LWL haben im Vergleich zu herkdmmlichen Kabeln eine sehr hohe Bandbreite. Welches
sind die Ursachen fiir die Bandbreitenbegrenzung beim LWL?

2. Ein LWL Kabel mit einer Faser B-L = 600 MHz -km sei 40 km lang, und am Eingang der
Faser werde die Bitkombination: 1,0,1,0,1, ... gesendet. Wie wiirden die Impulse am Faser-
ende ankommen- Skizze mit Erlauterung-, wenn die Pulsfrequenz 15 MHz betragen wiirde?

3 Ein LWL-Kabel hat die Bezeichnung: A-DSF(L) ...3 - 2 G 50/125 3.5 B 400 LG.

Bestimmen Sie daraus:
— die Faserart,
— die spezifische Dampfung (a),

— das Bandbreiten-Liangen-Produkt B - L,
— was gibt der Buchstabe B in der Kabelbezeichnung an?
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4 Erldutern Sie den Begriff ,,Materialdispersion anhand von einem ,,roten* Lichtimpuls am

Fasereingang.

Fragen

e Wovon hingt die Dampfung beim LWL (aufler von der Lénge) ab?

e Warum hat die Monomodfaser die hochste Bandbreite?

e Warum kann man eine Monomodfaser nur mit einem Laser als Sender betreiben?

Losungen

1. Koaxialkabel mit Ubertrager

. Z; 1
1.1 ii= /— =—— (1
u Z, 5 (D

U;
1.2 a a; =201
) 1 gU 9

1

=6dB

b) ay :(X'L1:7,2dB;
aA,C =a + A= 13,2 dB

1
2

=a,p=13,2dB+(-3dB)=10,2 dB

c) a;=20Ig =-3dB

1.3 allgemein: Lu; —Lu, =a—v,(dB) (2)

U
L, =20lg——L —=238dB
uA 80.775v

>

L =Lya—a;=17,8dB (usw.)

L,c=10,6 dB
Lp=13,6dB
Uz 2,4 W
14 Py=——=24W=1Lp, =10Ig=
A Z PA glmW

LPA — LpD = aac siehe (2)

Was versteht man unter einem ,,optischen Fenster*?

Hangt die Dampfung des LWL von der Lichtwellenldnge oder von der Pulsfrequenz ab?

=33,8dB
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2.2

23

3.1

3.2

3.3

= Lpp= 20,6 dB (ap; des idealen Ubertragers ist = 0, wegen: P, = P,)

13,6 5
- U
Oder: Up =0,775V-1020 =37V =Py :RL=114,7 mW
2
Pp
Lpp = =20,6 dB
PD W
Déampfung/Verstiarkung

a; =201g80=38dB

siehe (2) Lul =a+ Lu2

=38 dB +(-32dB) = 6 dB
6

U, =0,775V-1020 =1,54V

siche (2): L,; — Lz=a; — vy(dB) mit Ly3=L,;+ 12dB = v,=50dB
R, =316 kQ (theoretisch; dadurch wiirde die Bandbreite zu klein: B ~ VL )
u

U;=6,15V

Koax-Twistedpair-Ubertrager

Z z
/2 =0,8 ﬁZ:/R—3:J5
L

g =0 - L1+(X,2 L2+au1+au2+oc3 L3—917dB

ges
mit (2): agc= 4,83 dB
U 4,83
D= U_2 =1020 =1,74 Formeln fiir R}, R,, siche Tabellenbuch (*):
3
D -1
Rj=Z——=431Q (Z-Z-1) (3)

R, = Z% =277Q (4) (machen Sie die Probe!)

(*) Herleitung dieser Formeln geht relativ einfach z. B. iiber Knotenpunktpotentiale!

Beachten Sie: Diese Formeln sind nur fiir symmetrische Vierpole (Z; = Z,) mit
n-Form anzuwenden!! (Ahnliche Formeln gibt es fiir T-Glieder.)
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4. Leitung mit Verstirker
41 (2):Lja-Lymn=a = a=48dB
= vy(dB)= —48 dB % |

a
L, =—=16km .
a LuE

Lees=x + Ly=54km = 3 Verstirker, !
siche Bild 9 !

4.2 siehe Bild 9

43 Lug=6km = a.,=18dB
(2): L= - 2dB
2
44 Ug=0,775V-1020 =615 mV

Bild 9

5. Aufteilung auf zwei Twisted-Pair-Leitungen
5.1 siehe Bild 10: Z" =R//Z
= Z=R//2 - Z nach Umformung wird:
R=3Z

5.2 Uber R flieBt der Strom I und iiber Z'somit 2 - 1.
An Z (rechts) liegt U;/2 und dartiber flief3t der
Strom 1,5 - T usw.

P, = %pl Bild 10

6. Aufteilung auf zwei Koax-Leitungen

6.1 Bild 11: Zur Berechnung fillt der mittlere Zweig weg
(abgeglichene Briicke):

R+7Z

Z= =R=Z

62 AnZ:12und U2 = P, :%P,

Bild 11
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7.2

7.3

7.4

7.5

8.2

Diampfung/Anpassung fiir zwei Zweigleitungen

Ry = Z; (angepasst), deshalb muss an C ebenfalls ein Wert von Z; liegen.

= 1= ﬁ =0,816
Z,

siehe 6.1: R=7,=60 Q

U;
apc =20lg———=6dB (agp=a,
BC gU1/2 (agp= agc)

a; = (X]Ll +aBC +(12L3 =66dB

ay = O(,lLl +agc t+ay +(X,2L2 =52,2 dB

Déampfung/Anpassung fiir drei Zweigleitungen

Bild 12: Losung entweder nach I oder nach II. In Bild II sicht man wieder die abgegliche-
ne Briicke; somit liegen B-D auf gleichem Potential.

L&sung nach I:

Der obere Teil der Symmetrie-
linie liegt parallel zum unteren
Teil:

Z:%[(2Z+R)//Z+R]

= R?+2RZ-47%=0
—=R=741Q

Bild 12: Bild 12

ﬂ=4,21:>20lg4,21 =12,5dB
U,

Déampfungsglied

Schaltung Bild 8 besteht aus 2 kaskadierten
n-Gliedern. ,,Auseinandergezogen® verursacht
jedes die Dampfung von:

15
a= 7 dB (ages =aq + al)

(Siehe Aufgabe 3): D=2.4; (3): Rj=595 Q;
(4): R,=1457 Q.
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10. T-Dampfungsglied

Da Z, = Z, ist (siehe Bild 14), muss R; = R, sein. Somit kénnte man R, und R, mit fol-
genden Formeln berechnen:

D-1
Ri=Z2—— (5
! D+1 %)

R1 R3 (=R1) z2
2D ! R2 Z2 RL=Z2
R2 =z D2 -1 (6) u1 l‘r u2 uz
Es sind jedoch die Herleitungen der
Gleichungen usw. verlangt! Aus: .
Bild 14

a=12,04dB = D=4
Es gibt 2 Unbekannte (R, R;) = es sind 2 Beziehungen nétig:

1. Z]Z "’Z]O 'Z]k :\/(R] +R2)(R1 +Rl //Rz)
= Z, =yRZ+2RR, (7)

R
2. Dampfungsfaktor D mit ESQ: Rj=R;+ Ry//R; (8); U," = U, —Z 9
R;+R,
R;+Z)(R{+R
D:ﬂz( 1 )( 1 2) (10)
U, Z-R,

R2 +2RR, + Z(R; +R )

8), (9) -->(10): D= 11
(8), (9) > (10) TR (11
. Z+(Ry+R . .
(7) quadriert --> (11): D= % --->nach R, aufgeldst und in (7) quadriert
2

eingesetzt: 5R12 + 2RZ - 3212 =0 D-1=3)

=R, =45Q;R, =40Q
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11. Pegelumrechnung

1 mW/90 Q

1 mW/75 Q

Up=ImW-90Q =03V

Up=1mW-75Q =0,274 V

U
6dB=20lg—*— = U, =0,598V

0,598 V

112 L, =201g =6,78 dB
0,3V 0,273V
2 2
11.1 Ple" =3,97 mW 11.3 PZ:UX =4,76 mW
R R,
4
Lpzlolgw—mwz6d3 LpzlolgM:@WdB
1 mW 1 mW
=L,=L, =Lp =L,
(wenn im gleichen System gemessen
wird!)
Losungen zum LWL
1. Faktoren sind: Dampfung pro km ( ), Moden-, Materialdispersion (und andere Disper-
sionen)
2. B=15MHz; = f,=fg=15MHz;
Infolge der Modendispersion (unterschiedliche Moden-Laufzeiteiten im LWL) verbrei-
tern sich die Bits. Statt 1, 0, 1... kommt beim Empfénger z. B.: 1, 1, 1... an.
Infolge der Materialdispersion (unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Moden: v ~ A ) verbreitern sich ebenfalls die Bits.
3.  Gradientenfaser (G);
o= 3,5dB , gemessen bei A =850 nm (= B);
km
B - L =400 MHz.
4.  Auch ein ,roter Puls besteht aus unendlich vielen verschiedenen Wellenldangen innerhalb

des Rotbereiches, und somit gilt wieder: v~ A (siche 2.)
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Antworten

o~ %; also von A (nicht von der Pulsfrequenz!)

Theoretisch ldsst die Monomodfaser nur ein Lichtmod durch und somit ergibe sich
keine Modendispersion, d. h.: die Modendispersion ist geringer und somit B groBer.

Angenommen eine LED mit 20 mW besésfe 20 000 Lichtmoden und nur ein Licht-
mod wiirde iibertragen, so wire dessen Leistung 1 pW! Bei der LD verteilt sich die
erheblich groBere Leistung auf eine geringe Anzahl von Lichtmoden und somit ist die
Materialdispersion mit der LD wesentlich geringer als mit der LED.

Wellenldngenbereiche mit geringer Dampfung, z. B.: links und rechts der Absorpti-
onsmaxima.

Beim 2. optischen Fenster (1300 nm) gibt es ein Minimum der Dispersionen und bei
1550 nm (3. optisches Fenster) hat die Ddmpfung ein Minimum.

Siehe 1. Antwort.
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Doppelt-logarithmische Darstellung

Aufgaben

1.
1.1

1.2

2.1

Frequenzgang

Siehia Bild 1: Ermitteln Sie die Frequenzwerte f}, f;, f3, f; und die dazugehorigen Werte
der Ubertragungsfunktion Uy/U;.

Tragen Sie fogende Frequenzwerte 20U/
ein:

a) 1,58 kHz
b) 39,8 Hz
¢) 250 Hz
d) 15,8 kHz
e) 6,3 kHz

(Aus grafischen Griinden fehlen bei )
f= fg fehlen die —3dB.) Bild 1

Filterkurve

Ein RC-Tiefpass (TP) besitzt folgende Ubertragungsfunktion:

1
Yool (ymit fg=;C (2) > RC=

3)
U J1+(2RC) 2mR 2nfy

U 1
3) --> (1) ergibt: U—2 T (4) Normierte Darstellung; einfacher als (1)
1
1+ =
f 2
g

Ein unbelasteter RC-TP besitzt folgende Werte: R = 4,7 kQ; C = 10 nF. Ermitteln
Sie nach (4) die Werte (siche Tabelle), und skizzieren Sie den Frequenzgang:
201g(Uy/U,) = f(1).

f 0,11, f, 10 - f, 100 - f,

U,/U,

201g(U/U))

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_21,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Gekoppeltes RC-Filter

Laboraufgabe
1.  RC-Filter unbelastet/belastet R R
e L
1.1 Berechnen Sie die Grenzfrequenzen f,; J] ¢ J] c2 J]
und f,,, wenn beide TPs entkoppelt sind, w ‘E‘“”T vz 10n T us
und skizzieren Sie den Gesamtfrequenz- L

gang 201gU;/U; = {(f) bei Kopplung bei- .
der (siehe Bild 2), so wie er Threr Meinung Bild 2
nach verlaufen konnte.

1.2 Ermitteln Sie mit der PSPICE-Simulation die Frequenzgénge: VdB(u,) und VdB(u;)
Hinweis: Setzen Sie i; = 1 V, denn VdB(u,) bedeutet ---> 20I1gU,/1V (vorher Leitung
anklicken und die Label setzen: U; bzw. U,).

a) Mit wie viel dB/Dekade sinkt 201gU,/U; bei £> f;;?
b) Mit wie viel dB/Dekade sinkt 201gUs/U; bei f> f,;?
¢) Warum sinkt ab fy, die Amplitude mit 40 dB/Dekade?

Im folgenden Teil soll der Gesamtfrequenzgang 201gUs/U; = f(f) nur eine Grenzfrequenz
erhalten, und zwar f, = 1 kHz und die Flankensteilheit soll 40 dB/Dekade betragen.
R1 = RQZ 1 kQ und C] = Cz.

1.3 Berechnen Sie C,, und skizzieren Sie den Gesamtfrequenzgang 201gUs/U; = f(f), so wie
er Ihrer Meinung nach verlaufen konnte.

1.4 Simulation wie in 1.2, und iiberpriifen Sie dabei f.
a) Um wie viel dB sinkt 201gUs/U, bei f,= 1 kHz?
b) Um wie viel dB diirfte 201gUs/U, bei f,= 1 kHz nur sinken?
¢) Wo liegt der Grund fiir die zu starke Absenkung?

1.5 Andern Sie die Dimensionierung, so dass die Grenzfrequenz f, von 1 kHz erreicht wird,
und erkléren Sie Thre Entscheidung.

1.6 Belasten Sie das Filter von 1.2 mit Ry = 10 kQ, und ermitteln Sie durch Messung den
Gesamtfrequenzgang; liberpriifen Sie fy!

1.7 Berechnen Sie die Amplitudenabsenkung und skizzieren Sie den neuen Frequenzgang.
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Entkoppeltes RC-Filter

2.

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

u1

Laboraufgabe
Zwei Tiefpassfilter, siche Bild 3

Alle Tiefpésse sollen dieselbe Grenzfrequenz von 723 Hz besitzen!

R1 [= oo

+ R2 [ eo
1k -+ +
— 1L

uz2 u3

T

Berechnen Sie C; und C,, und simulieren Sie die Schaltung.

Ermitteln Sie den Frequenzgang: 201gU;/U,= {(f).

Bild 3

Ermitteln Sie mit Hilfe der Cursoren die Flankensteilheit (dB/Dek) fiir £ >> f;,.

Ermitteln Sie aus dem Frequenzgang die Grenzfrequenz f,.

Warum liegt die gemessene Grenzfrequenz, trotz Entkopplung, nicht bei der errechneten?

Kontrollieren Sie die Grenzfrequenz und die Flankensteilheit.

Aktive Filter 1. Ordnung

3.2

33
34

3.5

Laboraufgaben
Invertierende OP-Schaltung, siche Bild 4

Wie groB ist der differentielle Eingangswiderstand r,?

Berechnen Sie die Grenzfrequenz f,, und bestitigen
Sie durch Messung oder Simulation.

Skizzieren Sie die Filterkurve: 201gU,/U,= f(f).

Welche Eigenschaften dndern sich, wenn R, auf
1 kQ gedndert wird?
Skizzieren Sie diese Anderung in das Bild von 3.3.

Welche Eigenschaften dndern sich, wenn R, auf
2,2 kQ gedndert wird?
Skizzieren Sie diese Anderung in das Bild von 3.3.

R1

2.2k

-

u1

Bild 4
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4. Nichtinvertierende OP-Schaltung, siche Bild 5

4.1 Untersuchen Sie die Eigenschaften dieser Schaltung.
Warum ist diese Schaltung als aktives Filter nicht ge-
eignet?

Aktive Filter 2. Ordnung

Laboraufgaben

5.  Dimensionierung eines RC-Filters 2. Ordnung
(ohne Bild) :
Forderungen an das Filter:
—  RC-TP-Filter, das vom Ausgang entkoppelt ist.
—  Fir f << fg soll v, = 6 dB besitzen.
— fgsoll bei 1,6 kHz liegen.
—  Flankensteilheit: 40 dB/Dek (f>> f,).
5.1 Entwerfen Sie die Schaltung.

Bild 5

5.2 Dimensionieren Sie Ihre Schaltung, und iiberpriifen Sie durch Messungen oder Simulati-

onen die geforderten Eigenschaften.

6. Zweifach riickgekoppeltes aktives

Filter 2. Ordnung, siche Bild 6

6.1 Bestimmen Sie fir C, --> 0
Xc->o)undv,=1(Ry--> ©)
die Grenzfrequenz f, und das Pass-
verhalten (HP, BP, TP, ...).

6.2 Berechnen Sie die Ausgangsspan- u1

R3
22k

R4
224
uz’ uz

nung G, (0;=1 V) bei =100 Hz

fiir die Bedingungen unter 6.1.

6.3 Wie wirkt sich das Dazuschalten von C, auf
0, aus (kleiner / groBer / nicht)?

Bild 6

6.4 Bei welchem C, ergibt sich der optimale Verlauf des Frequenzganges 201gU,/U,= {(f)?
Simulieren Sie dazu das Verhalten der Schaltung mit PSPICE unter zur Hilfenahme der

parametrischen Analyse.
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6.5

Untersuchen Sie mit PSPICE den Verlauf 201gU,/U;= f{( f) und der Bandbreite des Filters
in Abhéngigkeit der Verstirung. R;= 10 kQ...25kQ; R,= 22 kQ fiir den Sonderfall:
C;=C; (15 nF) und R; =R, (1kQ).

Losungen zur doppelt-logarithmischen Darstellung

1.
1.1

1.2

Frequenzgang
fi= 10" Hz ; f,= 10*?Hz; f;= 10>3Hz usw.

a) 1g1,58-10° =3,2 --> 3. Dekade, 1. Punkt;
b) 1,6 --> 1. Dek., 3. Punkt;
c) 2,4 --> 2. Dek, 2. Punkt usw. (Punktedifferenz 2 0,2)

Filterkurve
f 0,1-f, fy 10 - f, 100 - f,
U,/U, 1 0,707 0,1 0,01
201g(U,/Uy) 0dB -3dB -20dB -40 dB

Losungen der Laboraufgaben

1.
1.2

1.4

1.5

RC-Filter unbelastet/belastet

c¢) Die um 20 dB/Dek abgesenkte Amplitude des 1. TP wird vom 2. TP ab f,; nochmals
um 20dB/Dek abgesenkt.

b) Der Gesamtfrequenzgang diirfte nur um 3 dB sinken.

c) Jeder der beiden TPs senkt die Amplitude bei f, um 3 dB ab, also insgesamt um 6 dB
(*) ab, d. h., fg verschiebt sich! AuBlerdem belasten sich die beiden TPs gegenseitig!

Um die gegenseitige Belastung zu minimieren, kann z. B.: R, 2 10 - R; gewihlt werden,
dann muss C, < 0,1 - C, verringert werden. Das Problem (*) ist dabei nicht vollstdndig
behoben. Damit jeder TP bei fg die Amplitude nur um 1,5 dB absenkt, miissen entweder
die Widersténde oder die Grenzfrequenzen oder die Kapazititen umgerechnet werden;
hier werden die Kapazititen umgerechnet:

Bei Tiefpidssen gilt: C= C'\IIOO’I'm -1 (5

C’ ist der zuerst errechnete Wert, C der danach umgerechnete

Bei 2 Tiefpéssen ist m = 1,5 dB; bei 3 Tiefpédssen ist m = 1 dB.
Fiir die Aufgabe 1 mit 2 Tiefpéssen ist: m = 1,5 dB.
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4 RC-Filter

1.7

32

34
35

5.1
52

1
27‘[ng2

= C,=0,64-C, = C,=10,2nF
C;=0,64 - 159 nF =102 nF (R;=1kQ)

Cy’ = 15,9 nF (R, = 10 kQ)

Bemerkung: Bei Hochpéssen (HP) gilt:
c

—— (6) T Tok
V10%tm g l s l
U 2’

Fiir f--> 0 ergibt folgendes Ersatzschaltbild,
siche Bild 7

U, Bild 7
vy(dB) = 201g—==-6,4dB
U
Invertierende OP-Schaltung
= R1
1

fy=———— =3386Hz
27[R2C2

v, und r

v, und fg

Nichtinvertierende OP-Schaltung

Der Frequenzgang éndert sich nur zwischen 20lgv, und 0 dB; v, wird nicht < 1.

Dimensionierung eines RC-Filters 2. Ordnung

Eine der mdglichen Schaltungen, siche Bild 8.

C, kann nicht an A angeschlossen werden, da
wegen Up --> 0 der C; unwirksam wiirde. Des- :l”
halb wird R, aufgeteilt in R;" und R,"".

R1 R, > o
(R;"=R,”"=Ry/2) —1 B
1 | ol +
Cy =——:;C,=0,64-C,; ut Jf vz
27'(ng2 T I
gewdhlt: Rj=1kQ = R,=22kQ
= C,=29nF. Bild 8

Wegen Up --> 0 liegt: R;"//R;”’
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= C,

1

; =———— siehe Ersatzspannungsquelle (ESQ)!
2TCR1 //R] fg

C,=0,64C,” =254 nF

6. Zweifach riickgekoppeltes aktives Filter 2. Ordnung

6.1 fg=361Hz

6.2 siehe (4): 1,b=29V

6.3 10,  =10,; das Potential an A ist hoher als an C; = Ausgangspotential I = iiber C,
flieBt ein Strom ab an Ausgang, d. h., das Potential A wird kleiner usw. (unterstiitzender
Vorgang = Mitkopplung!).

6.4 Um den Wert von C,= 550 nF ergibt sich kein Hocker und ein steiler Verlauf bei f = fg.

Aufgaben o o

1. Oberwellenfilter, siche Bild 9 z% ca

. . . N
Das Filter soll im unbelasteten 2 u u dus b Ut Uz
Fall die 2. (vorhandene)
Oberwelle des Eingangssigna-
les mit —40 dB iibertragen
(bzw. um 40 dB dampfen). Bild 9

1.1  Welche Grenzfrequenz muss dieses Filter
besitzen? (Rp= 00)

1.2 Mit wie viel dB wird dann die Grundwelle durch das Filters gedampft?

1.3 Dimensionieren Sie C,, wobei R; = 2,2 kQ sein soll. (R, = 00)

1.4 Berechnen Sie die neue Grenzfrequenz, die sich bei Belastung mit R; = 600 Q des Filters
aus 1.3 ergibt.

1.5 Skizzieren Sie fiir 1.4 den Frequenzgang: 201gU,/U; = f(f) mit genauen Werten.

2. Entkoppeltes RC-Filter, I F = R2 >
siche Bild 10 ! — .
Cy=C, = 10 nF; [ [t & :
R;=R,=4,7kQ u1 uz Lua

2.1 Skizzieren Sie den Frequenz- -4
gang 201gUs/U, = f( f) . Bild 10

2.2 Wie groB} ist der dB-Wert im

Maximum?
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4 RC-Filter

3.1

4.1
4.2

Aktiver Bandpass (BP)

Die Filtereigenschaften des Filters in Aufgabe 2 _{
(Bild 10) werden jetzt mit einem aktiven Filter
realisiert und verbessert; das Maximum soll auf R2
den Wert 0 dB steigen. Dazu ist eine Verstiarkung
notig. Die Schaltung besteht aus einem aktiven R3 b> o
TP, dem ein RC-HP davorgeschaltet wird, siche _{

Bild 11 (oder Kaskadierung von aktivem HP Rt sy J?
und TP). ut uz

Dimensionieren Sie die Schaltung. R;=R;

Bild 11
Aktives Filter

Fiir eine aktive 3-Wege-Lautsprecherweiche soll der TP-Teil der Weiche mit einem akti-
vem RC-Filter realisiert werden. Die Forderungen sind:

— 40 dB/Dek Filtersteilheit bei f > fg,

— die Grenzfrequenz soll bei fg = 600 Hz liegen,

— vyu(dB)=3,52 dB.

Ergénzen Sie die Schaltung in Bild 4, und dimensionieren Sie die Bauteile.

Skizzieren Sie den Frequenzgang des Filters: 201gU,/U,= f (f).

Losungen

1.
1.1

Oberwellenfilter

Grundwelle f,=250kHz = 1. OW.: 3 - f; =750 kHz; 2. OW. :5 - f,= - 1,25 MHZ
= -40dB.

Eine Dekade tiefer (125 kHz) --> —20 dB

Zwei Dekaden tiefer 12,5 kHz --> —3 dB, dort liegt fg!

1>

Oder Ansatz: —40 dB 2 1072

U _ !

U (1,25 MHz)?
ST
fg

1

1072 = und nach f; auflésen.

12 @4y 22 =0,05

Ui 250kHz )
14| 220KkHz
12.5kHz

=201g0,05=-26dB

1.3 (2): C,=5,78 nF --> E12:5,6 nF
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1.4 Statt Maschenstrome anzusetzen
etc., ist es einfacher, die ESQ an-
zuwenden durch Tausch von Ry
und C, siche Bild 12: (ESQ: R; mit
C, in Reihe).

Ri=Ry// R =470 Q

=f = =59 kHz

& 2mRC,

= 201g0,21=-13,3dB

1.5 Siehe Bild 13. (Aus grafischen Griin-
den liegt bei f = fg die Kurve bei
~13,3 dB statt bei ~16,3 dB.)

2. Entkoppeltes RC-Filter:
2.1 f,=3,4kHz, siche Bild 14

2.2 TP:-3 dB; HP: -3 dB ergeben
—6 dB im Maximum.

3. Aktiver Bandpass (BP):
Berechnung von v,.
Maximum: —6dB 2 (Uy/U,) = 0,5
= vu=2;vy,=Ry/Ry
gewihlt: R;=1 kQ
= R,=2,2kQ (nach E12)

R1 R1

77k 22k
o] RL RL c2
goo | — 600
U 5,6nf u1 uz20 5,.6nF

uz2

Bild 12

20iguziui

20dB

Dek

Bild 13

0,1fg fg 10fg

Bild 14
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4 RC-Filter

4.2

fg =3,4 kHz:

27 2nf,R,
wegen Up--> 0 liegen: Ry//R;

1

=

=21nF (->22nF)

=93nF (->100 nF)

Bemerkung: Der R ist iiberfliissig. Ohne R miisste ein C; = 46 nF eingesetzt werden.

Aktives Filter

Schaltung, siehe Bild 8.
3,52dB £ v, = 1,5;
gewihlt: R;" =R, =470 Q;

= Ry=1,5kQ;

C,= ! =176 nF ;
2TCng2

= C,=0,64 - C,"=113nF.

C ! =1,1pF;

" 2mf,R,7/R,”
C1 = 0,64 . Clr =722 nF
f-->0;Xc--> o0:

ZOIg& = 2OlgL= 4 dB
U, R,+R,”

Siehe Bild 15.

fg 10fg

Bild 15
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1

1.1

1.2

1.3
1.4

1.5

1.6
1.7
1.8

1.9

Laboraufgabe
. Tiefpassfilter, siche Bild 1 l c J] aL
u1

Rv=?
L =100 mH; C =100 nF

Die Spule sei ideal, bzw. die Spulenverluste Bild 1
(diese sind im NF-Bereich gering) seien in R,
enthalten.

Von 1.1 bis 1.7 ist die Schaltung unbelastet (R = o).

Ermitteln Sie durch Herleitung den Betrag der Ubertragungsfunktion
Uz/Ul = f(f, RV, L, C)

Bestimmen Sie daraus den Wert U,/U; fiir f--> 0 (bzw. ®» -->0) und f --> o, und skiz-
zieren Sie damit den qualitativen Verlauf von U,/U, = {(f).

Wie lautet die Ubemagungsfunktion U,/U,, fiir f=1 (bzw. 0 =w,)?

Wie hochohmig soll R, werden, so dass der Frequenzgang 201gU,/U, einen Threr Mei-
nung nach ,,wiinschenswerten Verlauf annimmt?

Ermitteln Sie durch Probieren unter PSPICE mit Hilfe der Parametric-Analyse den opti-
malen R, und zwar:

500 Q <R, <2,5 kQ).

Berechnen Sie f; und messen Sie f,. Wie éndert sich die Bandbreite in Abhidngigkeit
von R,?
Es gibt 2 Moglichkeiten:

a) Bei f = f; soll Uy/U;=1 sein, oder

b) es sollen Grenz- und Resonanzfrequenz gleich sein: f, = f;. Wie grofl muss dazu U,/U,
werden?

Berechnen Sie den Ry, Ry, fiir beide Moglichkeiten.
Welche der beiden Kurven weist Threr Meinung nach den ,,besseren* Verlauf auf?

Der Widerstand Ry, der in Bild 1 den Kreis beddmpft, soll nun am Ausgang als Last-
widerstand R; diesen dimpfen (mit zunichst gleichem Wert).
Ermitteln Sie den neuen Frequenzgang 201gU,/U; = {(f) mit Ry als Last.

Beurteilen Sie den Verlauf!

1.10 Miisste der Ry groBer oder kleiner sein als der R,?

1.11 Es soll f, = f; sein. Berechnen Sie den Ry, und bestétigen Sie durch die Simulation.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_22,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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1.12 Dimensionieren Sie zu einem gegebenen Ry z. B.: Lautsprecherimpedanz von 8 Q ein

LC-Filter als TP, damit fg = 400 Hz betrégt.

Losung
1.  Tiefpassfilter

U,
U,

- 1 ()
JA= 0 LC) + (0RC)?

1.1

1.2 f->0:U/U;=1;
f--> 0:UyU; -->0

1.3 ®°2=L]_c ):

U

1 1 |L
Ol " mVe @
f=f, R 9 v
VL

(2) > (1):

1

Bemerkung: \/% ist der Wellenwiderstand des LC-Filters.

L
zZ=|= @
C “)
1.6 a) va:ﬂ/£=1kg;
U

,\c
L
b) R, =\E\E— 1,4 kQ

1.7 Losung b): Kurve besitzt keinen Hocker.

.11 R, Lz

J2
1L12 mit(5) = Z=R. 2 (6)
(4)=(6) = L=2C-R;* (7

N->@) = =

C=355uF-->(7):L=4,5mH

—— = C=——— (8)
o’ R 2V2 2nf,R; V2
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Aufgabe

1.

1.1

1.2

1.3
1.4
1.5

Drei-Wege-Weiche

Die Spulen seien ideal; die Lautsprecherimpedanzen betragen 4 Q und sind naherungs-
weise als Wirkwiderstinde zu betrachten. Der Ausgangswiderstand der Endstufe wird
vernachldssigt. Gegeben sind die Frequenzgénge einer 3-Wege-Box mit: Tief-, Mittel-,
und Hochtoner (siche Bild 2).

Ermitteln Sie aus den drei Frequenzgéingen die jeweiligen Grenzfrequenzen der drei
Filter.
Skizzieren Sie die Schaltungen der drei LC- Filter, und kennzeichnen Sie die Ausgangs-
Spannung des Filters.
Dimensionieren Sie das Tiefpass-Filter, damit f, = f, wird.
Dimensionieren Sie das Hochpass-Filter, damit f = f, wird.
Dimensionieren Sie das Bandpass-Filter.
Bemerkung: Die Grenzfrequenzen liegen oberhalb bzw. unterhalb von f,. (Hier muss also
f, # fj sein!)
/ \
e L
/ \s\
.
/
P: ¢
] .
B / /
[r,,/' ~N
.
-
,;r’/,
=
=
o

10Hz

30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

0 vdb (ur) o vdb(ul) ¥ vdb (uc)
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Losung
1. Drei-Wege-Weiche
1.1 TP.: f, = 200 Hz % %
L1
BP.: f,, = 630 Hz; f,, ~ 1,7 kHz
HP.: f,, = 5kHz c2 ca

12 siehe Bild 3 ] T
il E— )
1.3 Losungsweg wie in 1.12: :I:ﬂ %
L3
(4)3 (5)9 Uc UR uL
L,=4,5mH; C,=139 pF

1.4 Gleicher Losungsweg wie fiir TP:
@)(5),-. Bild 3
L;=178 uH; C5=5,5 uF
1.5 Gleicher Losungsweg wie fiir TP: (7): C, = _t =39uF
2nR £,
(fu=1kHz)
(6): L, =630 uH

Bemerkung: Beachten Sie die Filtersteilheit der Passe: HP und TP, besitzen 40 dB/Dek,
der BP besitzt 20 dB/Dek pro Flanke.

Regel: 20 dB/Dek pro Energiespeicher

Symmetrische LC-Filter/Anpassung

Bei dem LC-Filter in Bild 1 ist der linksseitige Z; ungleich dem rechtsseitigen (Z,); das
Filter ist asymmetrisch. In Bild 1 usw. wurde nur rechtsseitig angepasst. Muss auch links-

seitig angepasst werden, wird das Filter symmetrisch aufgebaut; im Weiteren fiir den
Sonderfall: Z;=Z,.

Beispiel Bild 4 (in einpo- UHF UFF rs

liger Darstellung): Links 75 = = 4|75:|—{
liegt das Antennenfilter, 75 -Ohm-Koax

rechts der TV-Antennen- VHF UHF +VHF

eingang. Diese Filter gibt
es in: m-und T-Form.

48
R

Bild 4
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Symmetrische Filter entstehen durch Zusammenschalten von Halbgliedern, siehe Bild 5.

T-Glied, siehe Bild 5:

FAI, c ~ =Z2 :> 2C =Z2
1 L 1

Bild 5
Fiir das T-Halbglied:

. 1
Zy —JCOL+J.®—C (€))
Z,. =joL (10)
mit: Z, =Zy Zy (1)
9), (10) -->(11): Z, = %(1—0)2LC) = 7, ZZ\H—(O)L)2 (12)

zZ=|=
C

Dieselbe Beziehung ergibt sich bei der Rechnung fiir Z, in
dem Vollglied (Bild 5 rechts)!

Bild 6 zeigt den Verlauf von (12); wie man sieht, ist Anpas-
sung nicht iiber den ganzen Frequenzbereich moglich, des- )
halb wird gemittelt. Rechts von fg ist Z, imaginir, links reell. Bild 6

Fiir das T-Glied als HP oder TP gilt: R, =0,8-Z

Fiir das m -Halbglied: siche Bilder 7 und 8

1
Zy=—+ : z2 ;
joC L Pl i
i— j 72 :
1 QEFW o e A,
Zy =joL//—— usw. BB e z

JoC
L 1
=7, == |——— (13 g i
? CVi-o’LC Bild 7 Bild 8

Dasselbe Ergebnis erhalten Sie fiir das m-Vollglied.
Bild 8 stellt den Kurvenverlauf von Gleichung (13) dar.

Fiir das m -Glied als HP oder TP gilt: R} = %-z
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Aufgabe

1.

1.1
1.2
1.3
1.4

LC-Filter

Dimensionieren Sie ein symmetrisches LC-Filter (Z, = Z,) mit fg ~ 400 kHz und
Ry =75 Q. Die Spulen sind ideal anzunehmen (das ist in diesem Frequenzbereich wegen
des Skineffektes eigentlich nicht mdglich).

Als TP in T-Form. Skizzieren Sie die gesamte Schaltung (mit Generatorinnenwiderstand).
Als TP in m-Form.

Skizzieren Sie den ungefdhren Verlauf des Frequenzganges 201gU,/U = f( f) .

Als HP in T-Form.

Losung

1.

1.1

1.2

1.3

1.4

LC-Filter

Rz B
Z_0,8 1%z \/Z 2

(@)

1
g ¥ Do = n.c &) Bild 9

>

2
H=-@) = L—C(%j @)

4)->@3)C= _ 08 ouF
2nngL 20lqU2/U1

=2C=8,4nF;L=372uH

Ry =1,25-Z usw.
C=6,6nF; L=23,8 uH
= 2L =47,7uH

Bild 10

201g0,5 = —6 dB, siche Bild 10

R
7 =—L usw., sieche 1.1

C=42nF;L=372uH
-->L1/2=18,6 uH



Gekoppeltes Bandfilter 151

LC-Bandfilter

Laboraufgabe Ra

4Tk

1. Bandpass L1

c 220pH
Siehe Bild 11. Die Spulenverluste sind in R, w1
zusammengefasst. Die Spule selbst ist damit

verlustlos.

a7

1.1 Berechnen Sie die Resonanzfrequenz f; und u1 uz
die Ubertragungsfunktion U,/U, (nihe-
rungsweise). —

1.2 Bestitigen Sie durch Simulation, und messen

Sie die ungefahre Bandbreite B. Bild 11

1.3 Simulieren Sie die Anderung (mit Parametric ...) von R,: 10 Q ... 50 ©, und beschreiben
Sie den Einfluss der Spulenverluste auf die Eigenschaften des Bandfilters.

Gekoppeltes Bandfilter

Aufgabe/Laboraufgabe
S
2. Gekoppelter Bandpass e ul L
Erweiterung der Bandbreite c_L DRP* Re2| | L C AL
durch induktive Kopplung o nF LA
zweier Bandfilter, siche .

Bild 12. R;,; und Ry, sind -
die umgerechneten Spulen- .
verluste: R,; =R, =12 Q Bild 12

2.1 Berechnen Sie L; (= L,) fiir ein ZF-Filter im MW-Bereich mit fy= 460 kHz.

2.2 Berechnen Sie die Gesamtgiite Q, ermitteln Sie daraus den Kopplungsfaktor k fiir die
kritische Kopplung (kQ = 1), und simulieren Sie die Schaltung.
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Losungen

1.

1.1

1.2

2.1
2.2

Bandpass

X, U R
fo= 5 kHz; Umrechnung des R, in: R, = R—L =22k = —2=—2F_-0,82

v 1 RerRg

Q=—"——=—"—"—= (wechselstromméiBig bildet die Quelle einen Kurzschluss)

Xy XL

f
Q = 8,25; mit B:60241 kHz

Gekoppelter Bandpass
L=120 uH

R,=10kQ

= Rpges= 8,2 kQ;
Q=237

= k=0,042, siche Bild 13

e

| =T i g e e o W
o e M . e e
280KHz 320KHz 360KHz 400KHz 440KHz 480KHz 520KHz 560KHz 600KHz 640KHZ

oo v v(u2)
Frequency

Bild 13
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6 Oszillatoren

Meissner-QOszillator

uB

Laboraufgabe Dm ”LZTo “"ij

1.

1.1

1.2

1.3
1.4
1.5

1.6
1.7
1.8

2.1

2.2

23

Messungen am Meissner-Oszillator
Up =+15V T IJ/
V: BC140/141 LN
L;=35mH (1200 Windungen)
L,=9 mH 600 (Windungen) DRZ
C =?; Cy=100 nF
R; =470 kQ; R, = 68 kQ; Rg=220 Q T

 S—
)
m

Dimensionieren Sie C, damit der Oszillator Bild 1
bei fy ~ 1,6 kHz schwingt.

Ziehen Sie die Spulen auseinander, bis der Sinus verzerrungsfrei wird und der Oszillator
gerade noch anschwingt!

Wer bestimmt die Kopplung k in der Schaltung?
Wodurch kann die Verstirkung v, erhoht werden?

Verringern Sie die Kopplung k, erhdhen Sie v, (durch Probieren) und beobachten Sie die
Ausgangsspannung Usg.

Messen und erkldren Sie den Wert ug.
Welche Aufgabe hat der Kondensator Cy?

Bei Belastung mit R belastet dieser den Schwingkreis (auch der R; des Transistors);
dadurch verringert sich die Selektivitdt bzw. die Giite Q des Kreises. Wie kdnnte man
prinzipiell schaltungstechnisch die Giite Q des verbessern?

Meissner-Oszillator im Prinzipschaltbild, siche Bild 2

Die magnetische Kopplung sei ideal, somit ist k = U,/U;. Der Verstérker sei eine Emitter-
schaltung wie in Bild 1.

Tragen Sie die Spannungspfeile (Richtung!) in Bild 2 ein, und bestimmen Sie @ -

Welches Verhalten (Schwingen, Nichtschwingen, Aufschwingen) weist der Kreis fiir
0;=1V,N; =100 und N, =20 auf?

Welches Verhalten weist der Kreis fiir ;=1 V, N; = 100 und N, = 2 auf?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_23,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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2.4 Ermitteln Sie fiir das Schwingen die Windungszahl

N,.
2.5 Der Windungsanfiange seien wie in Bild 2, der Ver-
stirker arbeite in Basisschaltung. Betimmen Sie NN
Pges - Wiirde die Schaltung schwingen? $ c| * IT
IR o > TI 3.
2.6 Die Schwingbedingungen seien erfiillt. Warum U1 vz K U3
schwingt der Oszillator iiberhaupt an? Vu=10

Losungen Bild 2

1.3 Spulenabstand und Ny/N;.
14 Rgi.
1.6 C wird entladen und umgeladen = uy, ® + Ug.

1.7 Verhindert, dass der Igap liber die niederohmige Spule L, zur Masse abflief3t und reguliert
auch die Amplitude, denn zum Anschwingen muss kv, > 1 und zum Schwingen kv, =1
sein (siche Aufgabe 4, Seite 155).

1.8 Durch Anzapfen der Spule L;.
22 k=02 =k-v,=2 = Oszillator schwingt sich auf bis zur Ubersteuerung (Pfeifton).
23 k=0,02 = k-v,=0,2 = abklingendes Verhalten; Oszillator schwingt nicht.

24 k= L:0,1 = N, =10.
Vu

2.5 Wegen der Spulenanfinge ist @ges = 180°; denn die Basisschaltung besitzt

Puyu, = 0° = Gegenkopplung; die Schaltung schwingt nicht.

2.6 Durch das Einschalten der Versorgungsspannung und durch das breitbandige Rauschen
steht fiir das Anschwingen eine selektive Spannung zur Verfiigung.

RC-Oszillator (Wien-Briicken-Oszillator)

Laboraufgaben cl R2
[ o i .
. 1 L J
3. Gekoppelte RC-Filter o o
R1:R2: leundC1=C2=100nF. u1 uz2 J}

|_.

3.1 Skizzieren Sie die Ubertragungsfunktion:
U,/U, = {(f), und iiberpriifen Sie diese durch

Bild 3
Messungen.

3.2 Messen Sie den U, /Us- und den Frequenzwert f;,, (= Mittenfrequenz).
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3.3 Wie grof} ist der Phasenwinkel P bei (Upma/Up)?

3.4 Skizzieren Sie unterhalb der Ubertragungsfunktion den gemessenen Phasenverlauf
(pUZ,Ul - f(f)

3.5 Setzen Sie den R, paralell zu C, (siche Bild 4), o1
und vergleichen Sie mit den vorigen Messun- —H +
gen (3.1 bis 3.3). l GZL

ui

Dieses RC-Netzwerk dient beim Wien-
Briickenoszillator als frequenzselektive Riick- 1
kopplung, siche Bild 5.

3.6 Oszillator-Schaltung, siche Bild S
Warum wird die riickgekoppelte Spannung
am invertierenden Eingang angeschlossen?

3.7 i, sei 12 V; wie groB ist 4,2 ] ﬁm
3.8 Berechnen Sie alle Bauelemente mit obigen Be-
L

Bild 4

dingungen fiir f,,= 338 Hz (R, = 10 kQ), und
iiberpriifen Sie durch Messung oder Simulation
mit PSPICE Ihre Ergebnisse.

3.9 Simulieren Sie mit R; =1 kQ; R, =2 kQ R2 c2
3.10 Simulieren Sie mit Ry = 1kQ: Ry = 2,1 kQ T“' @Rs @l
1

Hinweis zur Simulation: Tragen Sie bei C, den
Wert IC = 0.001 ein, damit der Oszillator an-
schwingt. Bild 5

4.  Wien-Briicken-Oszillator mit einfacher
Amplitudenregelung

Im Gegensatz zu den LC-Oszillatoren gibt es bei den RC-
Oszillatoren keine ,,eingebaute” Amplitudenregelung. Der
Oszillator schwingt bei kv, = 1 nicht an, und bei kv, > 1
schwingt er sich auf. Es gibt mehrere Moglichkeiten der
Amplitudenregelung z. B.: mit einem J-FET. Nachfolgend
wird eine einfache Losung mit einer Glithlampe (PTC),
siehe Bild 6, realisiert.

12Vi30ma

4.1 Beobachten Sie, wie sich die Ausgangsamplitude 0, beim
Einschalten einschwingt, und erklédren Sie die Wirkung

des PTC.

Bild 6
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6 Oszillatoren

Aufgaben

+UB
1. Wien-Briicken-Oszillator an asymmetri- R RS
schem Up R4 —
1.1 Ein Wien-Briicken-Oszillator, der bei asym- Tm -
metrischer Betriebsspannung (+15 V) betrieben * *
wird (siehe Bild 7), soll mit f,, = 10 kHz )
schwingen. Der AP liegt bei Ug/2. Dimensio- R :|:G2
nieren Sie die Schaltung. JDjS
u1 Ck uz
Bl
1
Bild 7
2. Wien-Briicken-Oszillator '
mit entkoppelten Filtern
Siehe Bild 8: Die OPs seien Lm
ideal; ihre Betriebsspan- T P Dm
nung: + 15 V. Die OP-Aus-
gangsspannungen kdnnen ma- - Ra
ximal £ 13 V betragen. Die L
Mittenfrequenz, bei der der Ze > ®
Oszillator schwingen soll, ist '
fn=2,4 kHz. :
2.1 Skizzieren Sie den Frequenz- " o Ra
gang UA Y T uB J] u2 y
201gUg/U, = f(f) von ——
10 Hz < f < 10 kHz.
22 Ermitteln Sie den dB-Wert bei £ = f,, Bild 8
2.3 Dimensionieren Sie die Oszillatorschaltung.
R1 R3
3. Riickkoppelnetzwerke des Oszillators oK &
3.1 Die Schaltung in Bild 9 enthilt die Riick- o
kopplunszweige des Wien-Briicken-Oszillators, Al o w2 | B G
siche Bilder 5 und 7. ~
Bestimmen Sie durch Uberlegung den Kurvenver- T == s 12v
lauf U, = () der Differenzspannung zwischen dem

Mit- und Gegenkoppelnetzwerk.

Bild 9



RC-Oszillator (Wien-Briicken-Oszillator) 157

Losungen zu den Laboraufgaben

3.  Gekoppelte RC-Filter
3.1 Siehe gekoppelte RC-Filter Kapitel 4: Die Filterkurve ergibt ein BP-Verhalten mit
f, = fin = 1,59 kHz.
3.3 (PUZ,UI =0°
3.6 Wegen P = 0° (bei £ = f,,) darf der OP die Phase nicht drehen, damit @, = 0° wird
(Mitkopplung).
37 k=13 =10,=4V
4.  Wien-Briicken-Oszillator mit einfacher Amplitudenstabilisierung
4.1 Beim Einschalten von Ug ist die Lampe niederohmig und somit v, >3 = Oszillator
schwingt an, danach sinkt v,, da der Lampenwiderstand steigt.
Losungen der Aufgaben
1. Wien-Briicken-Oszillator mit asymmetrischem Up
1 .
1.1 Gewidhlt: C; =C,=3,3nF; > R; =———=4,8kQ, da wechselstromméBig R,//R4
2nCyif,
liegen, muss R, = Ry = 9,6 kQ werden. R,, Ry legen den AP und f,, fest. Cy sorgt, dass fiir
f->0v,->1geht = U, =U; .
vy 23 :z. B.:Rs =22 kQ; Ry =10 kQ.
Cx 21 pF (hingt von £, ab).
2. Wien-Briicken-Oszillator mit entkoppelten Filtern
2.1 Siehe RC-Filter Aufgabe 3 und deren Losung.
2.2 -6dB bzw. 0,707-0,707 = 0,5
23 = k~05=v,=1k =2 = R;=Ry(z. B.:4,7kQ)
1
C] = Cz =10 nF gewahlt, = R] = R2 = 2—= 6,6 kQ.
Tty
3. Riickkoppelnetzwerke des Oszillators
31 f->0: ¢, ->0; o =4V; = U,=4V.

f->o0:0,->0. o5 =4V; = U,=4V.
Beif=f,ist o, = o5 =4V = U, =0, d. h,, R; muss etwas grofer sein als 2-R,, da-
mit der OP noch eine Regelabweichung bekommt.
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7 Analoge Modulationen

X

Amplituden-Modulation (AM)

2ol

|
" G
Laboraufgaben T -

1.  AM-Schaltung 1

(Simulation mit PSPICE, siehe Bild 1)
oder im Labor mit XR2206, siche Bild 2

XR2206: Die Tragerfrequenz wird mit Cs und R festgelegt. Die Berechnung erfolgt mit:

Bild 1

fr = (ohne 2 m!)

~ R4Cs
Signal (Info): G,=0,75 V; f;=1kHz; Uy =1V XR2206
Triger: Oy =2 V; fy = 10 kHz. >< 2

1.1 Messen Sie den Spitzen- und Minimalwert der Aus-
gangsspannung u,(t), und berechnen Sie diesen Wert.

s
s
7
1.2 Ermitteln Sie das Spektrum: U, = {(f), die Bandbreite B,
R7
Us
1

G
AV

und berechnen Sie den Wert von B.
uz

1.3 Wo befindet sich im Spektrum die Signal-Frequenz?

1.4 Berechnen Sie die Amplituden der Seitenlinien.

Bild 2
2. AM ohne Offsetspannung
Daten wie in Aufgabe 1 aber mit Uy =0 V.
2.1 Was andert sich im Vergleich zu 1.1 und 1.2? ><
2.2 Welche Aufgabe hat der Offset beziiglich des Aus- (|3 o
gangsspektrums? b | 1k
| u2
. . . . G G
3. AM mit zwei NF-Spannungen (Simulation) l l
Us2 Y Y
Bei Sprache und Musik modulieren gleichzeitig | o
mehrere Sinusspannungen den Tréger, hier seien es -4
der Ubersicht halber zwei, siche Bild 3.
Bild 3

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_24,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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ﬁsl = 0,1 V, fsl =1 kHZ, Uoff: 1V
U5,=0,8V; fp=4kHz
Ur=2V; fr =10 kHz.

3.1 Skizzieren Sie das Spektrum U, = f(¥).
3.2 Welches der beiden Biander liegt in der ,,Regel-“, welches in der ,,Kehrlage*?

Losungen
1. AM-Schaltung
1.1 uy(t) = kiip -sinQt-(Uj + 0 -sinot) (1)

k = 1/V; Q = Tragerkreisfrequenz; o = Signalkreisfrequenz; U, = Offsetspannung.
Aus (1) ergeben sich direkt:

Uomax = k(L]() +ﬁ5)'ﬁT = 3,5 V,
Womin = k(UO _ﬁs) 'ﬁT = 0,5 V
1.2 B=2" fx=2kHz
1.3 Im Abstand von f; und fs.

1.4 Aus (1): kitUy =2 V (= Trigerspannung) und k%ﬁsﬁT =0,75 V (Spannung einer

Seitenlinie; oder Herleitung iiber die Umformung von: sinQ-sin o = E[COS(Q —o)t-..])

2. AM ohne Offsetspannung
2.2 Nur mit Offset ergibt sich eine AM, ohne Offset wird daraus eine ZM.

3. AM mit zwei NF-Spannungen

3.2 Kehrlage: f;; liegt oberhalb von f,,. Die im NF-Band hoch liegende Frequenz (hier:
4 kHZ) liegt bei dem AM-Spektrum tiefer (hier: 16 kHz) und die tiefe Frequenz
(1 kHz) liegt im AM-Spektrum hoch (9 kHz).
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7 Analoge Modulationen

Demodulation der AM

1. Statt des Hiillkurvendemodulators
wird hier das Prinzip des Ab-
wartsmischens bzw. der kohéren-
ten Demodulation (siehe rechter
Teil des Bildes 4) gewéhlt. Der
linke Teil ist der Modulator von
Bild 3, Aufgabe 3.

Werte wie in Aufgabe 4 dazu:
sz = le =10 kHZ, ﬁTl = ﬁTZ =2 V.

1.1 Messen Sie die Zeitfunktionen,
das Ausgangsspektrum, und erwei-
tern Sie die Schaltung in Bild 4,
damit Sie am Ausgang das ge-
wiinschte Signal erhalten.

Us1

USZl

R2
1k

uT?l

G
Y u2
uT1

1—8(;)

Bild 4

1.2 Berechnen Sie das Spektrum U; = f(f) nach der Demodulationsstufe fiir ug, = 0.

Losungen zur AM-Demodulation

1.1 Dazuschalten eines TP-Filters in PSPICE siehe unter: abm.slb --> Lopass (oder RC-TP).

1.2 Die Upy besteht aus:

le =10 kHZ,
le + fsl =11 kHZ,
le - fsl =9 kHz.

Am Demodulatorausgang entstehen dann: fr, + fov; (fr; = 10 kHz entsteht nicht, da u,

keinen Offset besitzt).

sz + le =20kHz

sz — f‘[] = (0 --> DC-Anteil

sz + (le + fsl) =21 kHz

fry = (fr1 + f51) = -1 kHz (¥*)

fT2 + (le - fsl) =19 kHz

fry — (fr1 — f)) = 1 kHz

(*) Negative Frequenzen gibt es nicht, aber energetisch ist der Anteil vorhanden. Der
negative Spektrumteil wird an der U-Achse gespiegelt, d. h., beide Spannungen addieren

sich bei f=1 kHz.
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Frequenzmodulation (FM)

Laboraufgabe
1 Erzeugung der FM:mit XR2206 oder XR2206

4046,
X

1.2 Bild 5: Berechnen Sie C;s fiir eine ge-
wiinschte Trégerfrequenz
fr = 10 kHz.
Messen Sie die Frequenz f = f(U,) — ohne
C, — bei dem Eingangsspannungsbereich R7
von: 4 V..+2 V.

1 —]

= h R " W w2
(R7 +Rg)Cs Us

N

VCOo

m|r_u|b|m @

I

fr

1.3  Welchen Verlauf besitzt die Kurve? L

1.4 Legen Sie mit R; die Tragerfrequenz
fr ~ 10 kHz fest, und stellen Sie auf Bild 5
dem Oszilloskop eine Periode von fr dar;
legen Sie die Signal-Spannung mit i, = 1 V; u
f;=1 kHz an; diese moduliert den Trager.

1.5 Bestimmen Sie aus dem Oszilloskopbild, siche
Bild 6, T, und T,,;,, und ermitteln Sie daraus —

den momentanen Frequenzhub Af. Wm” i

1.6 Wie viele Hiibe hat diese FM pro 1 ms?

1.7 Wie dndert sich der Frequenz-Hub, wenn @, erh6ht wird
(groBere Lautstirke)?

1.8 Wie andert sich die FM auf dem Oszilloskop, wenn f; auf 100 Hz verringert wird?
1.9 Wie viele Frequenz-Hiibe/ms besitzt die FM bei f; = 100 Hz?

1.10 f; =1 kHz: Wie viele Frequenz-Hiibe/ms besitzt die FM?

1.11 f;= 6 kHz: Wie viele Frequenz-Hiibe/ms besitzt die FM?

1.12 Welcher Zusammenhang besteht zwischen:
found Af? ...
Lautstirke und A f? ...

2. FM-Spektrum mit PSPICE-Simulation

Der FM-Modulator hat die Bezeichnung VSFFM.
fr £ FC (Carrier); f; 2 FM (modulierende Frequenz);
n £ MOD. (Zur Erinnerung: n = ?—f )

S
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2.1 fr=20kHz; f;=1kHz; n =2; ermitteln Sie die Bandbreite des FM-Spektrums.

2.2 Wie grof} ist der Linienabstand?

2.3 fr=20kHz; f;=1 kHz; n = 6; ermitteln Sie die Bandbreite des FM-Spektrums und den
Linienabstand.

2.4 fr=20kHz; f,=2 kHz; n = 6; ermitteln Sie die Bandbreite und den Linienabstand.

Aufgaben
1. FM

1.1 Ein FM-Signal grofiter Lautstarke (im UKW-Bereich: A f,,.x = 75 kHz) besitzt eine mo-
mentane Signalfrequenz f; = 1 kHz; die Trigerfrequenz fr sei 200 kHz. Berechnen Sie
finax> fmin und die Anzahl der Hiibe/ms.

1.2 Ein FM-Signal geringster Lautstirke (im UKW-Bereich: A f.;, =25 Hz) besitzt eine
momentane Signalfrequenz f; = 4 kHz; die Trigerfrequenz fr sei 200 kHz. Berechnen Sie
finaxs fmin und die Anzahl der Hiibe/ms.

1.3 Berechnen Sie den Dynamikumfang (d = ZOIguIﬂ ).
Ul min

2. Bandbreite der FM

2.1 Ein FM-(Mono-)Sender iibertragt im UKW-Bereich f;,,,x mit 15 kHz; bei groBter Laut-
stirke betrdgt der Hub A f= 75 kHz. Berechnen Sie die Bandbreite B.

2.2 Welche Bandbreite wiirde ein AM-Sender im Vergleich dazu benétigen?

Losungen
1. FM
1.1 f=200kHz * 75 kHz = f,.« = 275 kHz; f.,;, = 125 kHz; 2 Hiibe/1 ms.

1.2 f=200kHz £ 25 Hz = fi,u =200,025 kHz; {5, = 199,975 kHz; 8 Hiibe/1 ms.
Af,

1.3 d= ZOIgHIﬂ 2 20lg—22 ~70 dB (£ dem Dynamikumfang eines Orchester-
Ul min min
Konzertes).

2. Bandbreite der FM
2.1 B=2Af . +2fnax = 180 kHz

max

22 B=2fu = 30kHz
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8 FM-Demodulation/PLL

Demodulation mit IC 4046

Unter den verschiedenen Moglichkeiten, eine
FM zu demodulieren, wird hier ein PLL als
Demodulator gewéhlt.

Prinzip des PLL-Regelkreises, siche Bild 1.

Laboraufgabe

1.1

1.2

1.3

1.4
1.5
1.6

1.7

Der IC 4046 besitzt zwei Phasenkomparato-
ren. Im Folgenden wird der Phasen-
komparator I gewihlt (R; an Pin 2).

R, = o0 : fy wird mit Ry, C; festgelegt. Der
VCO soll mit fy = 100 kHz schwingen; ermit-
teln Sie aus dem Datenblatt R; und C;.

Das Integrierglied aus R; und C, bildet den
Mittelwert fiir den VCO. Berechnen Sie R;
fiir C, = 10 nF.

Messen Sie an Pin 4: f, = f(U;), und zwar
1 V< Uy £5 V (Gleichspannung).

In welchem Bereich arbeitet der VCO linear?

FM
Phase

s

VGO

Bild 1

Entkopp-| &
lung

Bild 2

Fiihren Sie dieselbe Messung fiir R, = 470 kQ aus. Wie dndert sich die f, = f(U)-Kurve?

Messung mit Wechselspannung: Ui < 10 V; f; ~ 100 kHz. Andern Sie f), das entspricht
einem Af, und beobachten Sie das Fangen und Einrasten; messen Sie den Ziehbereich.

Beniitzen Sie den XR2206 als FM-Sender: Stellen Sie fy auf 100 kHz mit einem
Af ~ + 10 kHz ein und demodulieren Sie anschlieBend das FM-Signal mit dem IC 4046.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_25,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010



164 8 FM-Demodulation/PLL

PLL als Synthesizer

Aufgaben Gzt

Phase|

P48

o)

1. Synthesizer-Prinzip, siche Bild 3 43 MHz

f2
Zwischen Pin 3 und Pin 4 in Bild 2 kénnte [m —‘
der Frequenzteiler 4017 B oder der f 1 u
MM 74 C 193 eingesetzt werden. In dieser fxl
Aufgabe geschieht das prinzipiell.

1.1 Berechnen Sie die Frequenz f; fiir N = 430. Bild 3

2. Senderwahlstufe eines UKW-Empfinger, siche Bild 4

Es handelt sich um einen Uber-

lagerungsempfénger,

d.h., £, ist um die ZF E

(= 10,7 MHz) groBer als fg: _

fy=f, +10,7 MHz (1) [>H & X
4

N, =4; N, = 200 N

ZF

AN

2.1 Die Frequenzeinstellung des
gewlinschten Senders erfolgt
durch Anderung von N, des Tei- ¥
lers. Gewlinscht wird
fs = 92,2 MHz. f 2o
Berechnen Sie N,; des Fre- il

Senderwahl|
quenz-Teilers. H * T

2.2 Dann wird mit Ny, = 1145 ein L | Teiernx | B

anderer Sender gewiihlt. Berech- ke
nen Sie die Empangsfrequenz
fIN2

Phase

Gen1
Qz1

fE2 . I G

[ f
2.3 Berechnen Sie Nypin und Nypax s |
fiir den UKW-Bereich: 88 MHz
bis 108 MHz.

Bild 4

3. Kanalwihler eines Funksprechgeriites, siche Bild 5

Die Frequenzteiler A und C sind auf folgende Werte eingestellt:
A:Nj =2; B: Ng=3; C: Nc = 1024. (B ist ein Frequenz-Vervielfacher.)

3.1 Berechnen Sie fiir obige Teilerzahlen die Frequenzen: fi; f; und fs.

3.2 Am Ausgang zum Sprechfunkgerit soll die Oszillatorfrequenz f, = 16,42 MHz liegen.
Auf welche Teilerzahl N, muss der Teiler E eingestellt sein?
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3 & ., M
—£—4—>< -

‘[ Ausg;'\g
f2 f
5 ™ E k2 v
= Nx
= f
m -l f-N
E fiNx B '
= e
- ~
k1
c i
f f5
f1 fiN Phase
a fiN ?
f
G
. Y
Bild 5 10,24%@%
I
3.3 Der zwischen den Klemmen ki, k; liegende Vervielfacher ist realisiert mit einem weiteren
PLL-Kreis. Skizzieren Sie den dazwischen liegenden PLL-Kreis mit Teiler.
3.4 Auf welches Teilerverhiltnis N muss dieser Teiler zwischen k1, k2 eingestellt sein, wenn
weiterhin fy= 16,42 MHz betragen soll und die Teiler A auf N =4, Teiler C auf N =512
und Teiler E wie in Aufgabe 3.2 eingestellt sind.
3.5 Welche Aufgabe besitzt der Modulator D?
Losungen
1. Synthesizer-Prinzip
1.1 Im eingerasteten Zustand ist: f; = f, (=1 kHz). = f, =N-f, =430kHz.
2. Senderwahlstufe eines UKW-Empfingers
f
2.1 Aus(1): f,=102,9 MHz. = —% =25,725 MHz.

1

Eingerastet: f, = fg = > MHz =25kHz . Wenn N,; = 1029 wird, geht die Regelabwei-
2
25.725 kH
chung > 0 = Ny = 2>2/2KHZ _ 1509

25 kHz
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2.2 Ausgehend von Ny; wird mit %ﬁskm =22,46 kHz <f, = der Mittelwert sinkt und
somit auch f; bis fs = fg wird. Also muss sein: f= 25kHz-N,, -4 =114,5 MHz .

fg = 103,8 MHz.
2.3 f()mjn = 98,7 MHz = Nxmin = 987,
fomax = 118,7 MHZ = Nyjax = 1187.

3 Kanalwiihler eines Funksprechgeriites

_ 1024 MHz

3.1 f =5,12 MHz; f, = f, - Ny = 15,36 MHz; 2P
A
f;= —L =50kHz pa
Ne¢
f
32 fy=1,=15,42 MHz; f;=1f,—fs=(-)1,06 MHz (unteres Seiten- N
band der AM; (—)1,06 MHz ergibt an U-Achse gespiegelt o
+1,06 MHz).
fs=1f, =5 kHz;,
. f3 f3 Phase
Teiler E: f, = N—:>N:f—=212.
X 4 f1£ fx
3.3 Siche Bild 6. K
34 fi’= BaM: . 2,56 MHz; Bild 6
N= L2 _1536MHz
f, 2,56 MHz

3.5 D erzeugt mit der Differenz eine niederfrequentere Frequenz.
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9 ASK/FSK/PSK (Modemverfahren)

XR2206

ASK Potadn 1) >< 2 ASKIPSK
Laboraufgabe —l——? =
1. ASK mit XR2206, siche Bild 1 R7

Das Eingangssignal muss mit einem Offset beaufschlagt

werden! (Ohne Offset ergibt sich eine PSK!) p1

Upaw = Uy =5 V (TTL); Bitrate 1200 Bit/s; n yuz

fr=1,3kHz; ur=5 V. o

1.1 Stellen Sie mit P, die Tragerfrequenz fr ein
(Cs =10nF). Bild 1

Das Spektrum wird mit PSPICE ermittelt.
Schaltung dazu siche Bild 2.

1.2 Berechnen Sie aus den obigen Angaben die Zeit fiir
ein Bit.

1.3 Berechnen Sie die Frequenz der Grundwelle, die '
sogenannte Punktfrequenz f,.

1.4 Simulieren Sie die ASK, fiir folgende Bitkombina-
tion: 1,0, 1,0, 1,....

ca— X

U1
uz

uTt

1.5 Berechnen Sie einige Frequenz-Werte der Linien
des Ausgangsspektrums U, = (), und vergleichen

Sie mit dem Ergebnis der Simulation. Bild 2
1.6 Wie grof} ist der Frequenzabstand der Linien?

1.7 Erkldren Sie das Zustandekommen der folgenden Linien des Spektrums:
500 Hz; 1,7 kHz; 2,9 kHz.

1.8 Berechnen Sie die Linienhéhen der drei hochsten Linien.
Bemerkung: Das Zeitfenster (final-time) der Analyse entscheidet tiber die Genauigkeit
der Simulation. Wéhlen Sie z. B.: 50 ms, wenn Sie Thre Rechnung iiberpriifen wollen.

1.9 Vergleichen Sie mit der AM hinsichtlich der Linienanzahl und des Frequenzabstandes!

1.10 Warum wird die ASK in der Ubertragungstechnik nicht angewendet?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_26,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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PSK
Laboraufgabe bzw. Simulation
ut
2. PSK mit XR2206 _‘ ’_‘ |—‘
Im Labor Schaltung nach Bild 1. u |_| \_t
U; muss DC-frei sein (wie in Bild 3)! ut
Upaa = Uy =5 V; Bitrate 1200 Bit/s; %ﬂ}
le = 1,3 kHZ, Ur = 5 Vss- t
Mit Simulation, siehe Bild 2. Der Multiplizierer hat die v
Bezeichnung ,,Mult“ in der abm.slb. e
t
2.1 Erkldren Sie die Spriinge in der Ausgangs-Zeit-Funktion
u(t). Bild 3
2.2 Vergleichen Sie das Ausgangsspektrum mit der Aufgabe 1.5,

und erkliren Sie die Ursache der Anderung.

Ubungen zur PSK-Zeitfunktion

3.1

32

33

Ermitteln Sie in Bild 3 die PSK-modulierte Spannung u,(t). Beachten Sie: Der Multipli-
zierer ist ein Vierquadrantenmultiplizierer, der auch das Vorzeichen multipliziert.

Auf der Empféngerseite wird mit einem weiteren Multiplizierer das PSK-Signal demodu-
liert. Demodulieren Sie die PSK, unter der Annahme, der Trager wiirde dem Multiplizie-
rer phasen-gleich und -starr zugefiihrt werden.

Welche Schaltung miisste den Demodulator ergidnzen, so dass der Empfinger das gesen-
dete Signal moglichst wieder orginalgetreu erhalten wiirde?

ASK-FSK-Spektrum

Laboraufgabe — Y

4.1

4.2

XR2206

N

ASK-FSK mit XR2206 S

|u:| M|u‘-h-|tn @

Das V.23 Modem besitzt eine Bitrate von
1200 Bit/s. Das Ubertragungsverfahren ist
FSK, wobei die logische ,,0“ mit 1300 Hz
und die ,,1* mit 1700 Hz iibertragen wird.

Siehe Bild 4: Stellen Sie mit R; und Ry obige
Frequenzen ein. Legen Sie an Pin 9 das mo-

dulierende Signal (Datenbits) mit TTL-Pegel
an, und tiberpriifen Sie das FSK Signal u(t).

uiyuz

Messen Sie einige Linien des Ausgangs-

spektrums U, = f(f). Bild 4



ASK-FSK-Spektrum 169

5.1

52

53

5.4

FSK

Eine FSK kann man sich aus zwei ASK-Signalen zusammengesetzt denken, namlich aus
einer ASK, mit dem Triger 1300 Hz und aus einer ASK, mit dem Tréiger 1700 Hz.

ASK;: Simulieren Sie die ASK, fiir die Bitkombination 1, 0, 1, 0, ... mit den Werten:
Vp = 1200 Blt/S, ﬁ]] =1 V, f] =1300 Hz (é le ), ﬁTl =2 V.

Berechnen Sie einige Frequenz-Werte der Linien des Ausgangsspektrums U, = f(f), und
vergleichen Sie mit der Simulation.

ASK;: Berechnen Sie einige Frequenzwerte der Linien des Ausgangsspektrums
Uzz = f(f) fiir

Vp = 1200 Bit/S; ﬁ12 =1 V,

fz =1700 Hz (é sz ), fsz =2 V, und

vergleichen Sie mit der Simulation. >< \_ _’_
ASK; + ASK,-—-> FSK I

Siehe Bild 5: Skizzieren Sie mit den
l J] R1
1k
uT1 uTtz u2

Angaben von 5.1 und 5.3 das Aus-
gangsspektrum U, = {(f) der FSK — oh-
ne Spannungswerte —, und vergleichen
Sie mit dem Ergebnis der Simulation.
Bei der Simulation muss U;; um ein

Bit zeitverschoben sein 2 tD.

U1y iz

Ho o= X

oo

Bild 5

Aufgabe

1.

1.1

1.2

1.3
1.4

Tastfunktion

Die momentane Bitfolge (Tastfunktion) in Bild 6 U
moduliert einen Trager mit fr = 2 kHz; ur =4 V.

Welche Modulationsart (ASK, FSK, PSK) wird I N
dabei erzeugt? l ] ? =

tms

Berechnen Sie einige Frequenzwerte des Spek-
trums.

P s Bild 6
Berechnen Sie fiir einige Linien die Spannungs-Werte.

Warum sind die Linien links des Tragers hoher als die rechts davon?
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Losungen der Laboraufgaben

1.

1.2

1.3

1.5

1.6
1.7

1.8

1.9

ASK mit XR2206

1s
thi = —— = 833,33 ps.
B 1200 "

f,= — =600 Hz

1
Ty
le =1300 Hz

fr; £ £, -->700 Hz/ 1900 Hz

fr; £ 3f,-->-500 Hz /3100 Hz (Bei 1, 0, 1,... kommen wegen t; = t, nur ungeradzahlige
Vielfache der OW vor.)

fry £ 5f,-->-1,7kHz/ 4,3 kHz usw.
Linienabstand ist f, (wie bei AM oder FM).

—500 Hz; —1,7 kHz; —2,9 kHz und weitere werden an der U-Achse gespiegelt; diese fallen
dann auf +500 Hz; +1,7 kHz usw. (dhnlich wie in Bild 8).

2
Ujss (lsinlmt.;_lsin?yo)t-i-...) (1)
n 1 3

U.z(t) = kul(t) . u]'(t) = ﬁz = kﬁT sin Ot |:U1DC +

Mit UIDC = 2,5 V= Tréiger (1,3 kI‘IZ): kﬁT .UIDC = k(2,5 V- 2,5 V) = 6,25 \Y

u 25v. 10V .
Iss gy = k% =3,98V (k= V)

Jede der beiden Seitenlinien: k%(ﬁT .

Oder mit der Spektraldichtefunktion ergibt bei f = fy: iy = 3,18 V = fiir jede Seitenlinie:

AM besitzt keine Oberwellen (OW), also kommen nur fr und (fr £ f) vor.

1.10 Eine lingere Nullfolge kdnnte vom Empfénger falsch interpretiert werden, ndmlich als

3.1
3.3

kurzzeitige Unterbrechung oder als Abschalten.

UPSK &
PSK mit XR2206 WW&_:}

Ohne Gleichanteil gibt es keinen Triiger siehe (1). ut 4
Rawraaiares

Ubungen zur PSK-Zeitfunktion vz 4
Siehe die Spannung Upgk in Bild 7. _'_'_'_'_’_’_"}

Ein Tiefpass muss in Ausgang eingefiigt werden. Bild 7
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52
53

5.4

FSK

ASK;: Siehe 1.5

ASK,: fr, = 1700 Hz. f, = 600 Hz.

fr, £ f,--> 1100 Hz /2300 Hz

fro + 3f, --> —100 Hz /3500 Hz; usw.
ASK| + ASK,

Siche Bild 8. Wie man daraus ersehen kann, liegen die hochsten Linien innerhalb des
Fernsprechbandes (0,3...3,4) kHz. Dazu miissen die beiden Tréger natiirlich in etwa der
Mitte des Bandes liegen.

Bild 8

Losung der Aufgabe

1.
1.1

1.2

1.3

Tastfunktion

Bei den Bit-Ubergiingen entstehen Phasenspriinge = PSK; die Tastfunktion besitzt ei-
nen DC-Wert, damit entsteht am Ausgang die Trégerlinie.

fr =2 kHz;
fr £1,-->1,33 kHz /2,66 kHz; (f, = 666,66 Hz)
fr +3f,-->0kHz /4 kHz;

fr 41,; usw.

t; sinmnfyt;

L. *) werden:
s T Ttnfpti ( )

Mit: U(nfp)= 2-u

(*) Siehe dazu Kapitel 1: Fourier.

171
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fT UDC = —0,666 A\ R 1
:>kUDC *Ur = 1,33 \'% (k: _)
(2 kHz) v
fr £ 1f U(1f,) = 0,636
re (1) = klU(lfp) -lip = 0,634V
(1,33 kHz / 2,66 kHz) 2
fr £ 2f U(2f,)) = 0,551
T P (26;) = klU(zfp) Ay = 0,55V
(666,6 Hz / 3,33 kHz) 2
fr £ 3f U(3f,) = 0,422
T P (3%) = klU(3fp) Ap=0,422 V usw.
(0Hz / 4 kHz) 2

1.4 Durch Spiegelung an der U-Achse:
— fillt die Linie fr — 5f, (1,33 kHz) auf die Linie fr —f, (1,33 kHz) und beide addieren
sich;
— fallt die Linie fr — 41, (-666.66 Hz) auf die Linie fr — 2f, (666,66 Hz) usw.

Schritt- und Dateniibertragungsgeschwindigkeit

Bisher wurden pro Takt (= Schritt) ein Bit iibertragen; im ndchsten Kapitel werden pro
Takt mehr Signalzustinde iibertragen. Dadurch steigt die Dateniibertragungsgeschwin-

digkeit vp.
Vg = TL (Bd); k,: Anzahl der parallelen Kanile
T
vp =k, - vs - Ibn (Bit/s) Tr: Taktzeit
fbn = €1
g2
Beispiele

Ermitteln Sie in allen Beispielen die Anzahl der Signalzustinde, Anzahl der Bits/Takt und
die Datentibertragungsgeschwindigkeit vy, fiir: k, = 1.

u
1.1 Siehe Bild 9. E E [

(Binir) ™ t

Bild 9
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1.2 Siehe Bild 10.
(Quarternér)

1.3 Siehe Bild 11.

Losungen

1.1 2 Zusténde (n = 2); 1 Bit:
vp =1-vg-1b2 = vp=vs.

1.2 n=4 = vp=2 " vg; 2 Bit

1.3 n=8 =>vp=3"vg; 3Bit

T T

Bild 10

Ui

Bild 11
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Aus Kapitel 9 Aufgabe 5.4 (FSK) wird ersichtlich, dass eine Bitrate von 1200 Bit/s schon
die volle Telefonbandbreite beansprucht; mochte man die Bitrate bei gleicher Bandbreite
vergrofiern z. B.: verdoppeln, muss man zur mehrwertigen Modulation iibergehen. Dazu
wird der Datenstrom aufgeteilt in nierderbitratige Signale.

Im Folgenden wird die verdoppelte Bitrate 5
(2400 Bit/s) auf 2 niederbitratige Signale auf- sUvap b 2400 Bit/s
geteilt, siche Bild 1. t

1200 Bit/s
BA2 4 & 7 39!
1200 Bit/s
t
ASK-4 Bild 1
Aufgabe/Laboraufgabe
1. Dimensionierung eines ASK-4-Modulators,
siehe Bild 2 A U]/V B Uz/V U4/V
0 0 0 0 -2
1.1 Die Dibits modulieren den Trager: fr = 1,6 kHz;
’ ’ 1 1 -4
uT:2Vss; Uoff:1 \% 0 0
Berechnen Sie die Widerstinde R;, R,, R; und den 1 1 0 0 -6
Offset, wenn fiir die Dibits die Zuordnung, wie in 1 ) ] ] g
der Tabelle gewiinscht wird: _
1.2 Uberpriifen Sie ihr Er-
gebnis durch Simulation.
1.3 Ermitteln Sic das Aus- . —
gangsspektrum Us; = f(f). Logik
5 | [> e
1.4 Warum ist ein Offset 8 P
notig? =

oo — X

UAY UB l

U4 uT us

R3
T Uoff

-

Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_27,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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PSK-4

2.

2.1

PSK-4-Modulator

Die Signale A und B, siehe Bild 3, werden mit dem
Modulator, siehe Bild 4, moduliert.

UA:UB:2VSS;UT:2VSS; fTZZkHZ

Ermitteln Sie mit Hilfe der Simulation die Signale
an: I(t), Q(t) und uy(t).

Hinweis: Tragen Sie im zweiten Generator

Phase = 90 ein (PSPICE).

us

Bild 3

uz2

2.2 Stellen Sie U, als Zeiger in Abhangigkeit der Pha-
senwinkel dar.

2.3 Ordnen Sie die Dibits: 00, 01, 10, 11
den Zeigern zu.

2.4 Wie viele Signalzustéinde konnen be- h
schrieben werden, wenn gleichzeitig mit .
ASK-4 und PSK-4 iibertragen wird
(QAM)?

UAvUB

Losungen

1.

1.1

1.4

Dimensionierung eines ASK-4-Modulators

00: Us _ Ry

= R3;=3kQ
Usr R3

R, R,
01: Uy =——2U, ——2 U,y = Ry=3kQ
4 R 2 R3 off 2

2
10: R, = 1,5 kQ;
R R R
Probe fiir 11: Uy = ——2U; ——2 U, ——% U ¢
R, R, Rj

Bild 4

Um Fehlinterpretationen bei ldngeren Nullfolgen zu vermeiden (siche Kapitel 9).

PSK-4-Modulator
Siehe Bild 5.
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1.
-1.0
o V(UR)
1.0
-1.
0 v (UB)
1.0 T T
7 I 7 \ 17 7 A 7 7
/ I / \ AL 7 8 ¥I 7 3\ AY
i AT 7 \ /l \ /l 7 I I ] /! 7 Y I Y I
N 1 ] \ LY J rd 3 LY ] 7
| ;ﬂ ki { '] e 1 \ ] 7 \ \ 7 7
/! 3 7N ri \ ' A\ \ P iLY \ 7 \| \ \ I \ I
7 FAAY \ 7 FiAY \ 4 # A LY
v FERY LY 7 FARY LY bl LY AY
L AN Ay Vi Vi Ay X Vi i X Ly Vi
o V(1)
He A FARY FARY FARY 7 } AY FARY JARY FARY 7
JNT FAREAY I FAREAY
7 7 AY 7 1 7 Y
7 ] L] 7 g ] h §

\ 7 \ 7 \ 7 \ 7 \ 7 1 7 \ /A A 7
BN A EEAE I VA v v
| 7 \ 17 17 \ 17 \

oy
_ oy
/A
\ \ / / iy \ / \ \ / ]
AY 7 AY FALY 7 \ / AY 7 FIy r Y 7
/ [ui \ \
N\ | \ by 7 X1/ N N\ /
SEL>> il A% A = N i
- Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.‘5"5 4.0ms 4.5ms 5.0ms 5.5ms 6.0ms
o v(u2) T
Bild 5
2.2 Die Auswertung erfolgt hier immer knapp y o 0 o
links vom Phasensprung. Ergebnis, siche

. s g

Bild 6. @ a
I 1 I 1
Q s s Q
t=1ms t<2ms t=3ms t=dms
Bild 6

2.3 Siehe Bild 7.

01 11
2.4 Vier Zustinde in jedem Quadranten, also 16 insgesamt.

0o 10

Bild 7
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11 DSL

Fragen/Aufgaben S o
! Splifter ! e
] MOD ~ i ! ~
i DEM [ | = —I.l 120kBit's i r Ccan
; 7 Ji >2 MBitis EL i
Bild 1
. . . Entfernung Bitrate Mbit/s
1. Was sind die Ursachen fiir die abnehmende
Bitrate bei groBer Anschlussentfernung? 2 km 6
2. Esgibt: ADSL, SDSL und VDSL. 3 km 4
Nennen Sie einige Merkmale, Unterschiede.
4 km 2
Frequenzbinder
Ausgehend von ISDN: Bei 4B/3T-Codierung ist f,,x = 120 kHz; bei 2B/1Q-Codierung ist
finax = 80 kHz (siehe dazu Kapitel ISDN).
3. DSL-Kanile
3.1 Der Kanalabstand betragt zwischen v 12
1und 2: Af=4,3125 kHz. Wie viele : | \
Kandle liegen zwischen 1104 kHz und j : / \/ \/ \ L
138 kHz? I 4
120 138 278 1104 flkHz
3.2 Der Downstream geht von 1104 kHz bis
138 kHz; der Upstream liegt im Downstream .
zwischen 138 kHz und 276 kHz. Wie viele Bild 2
Kandle besitzt der Upstream?
3.3 Mit welchem Verfahren wird der Up- vom
Downstream getrennt?
3.4 Erlautern Sie das Verfahren.
3.5. Jeder Kanal wird mit QAM-codiert, und zwar dynamisch, abhéngig von dem Rausch-

abstand. Wie viele Zustidnde konnen pro Kanal beschrieben werden?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_28,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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4. Signalzustinde

4.1 Bild 3: Wie viele Zustinde werden beschrieben und
wie viel Bits werden dazu benotigt?

4.2 Ordnen Sie dem Zeiger in Bild 3 einen moglichen RN
Code zu. .- s s s @ !

4.3 Berechnen Sie die maximale Bitrate des Downstream
in Bild 2. R I

Losungen

1.  Die Dampfung héngt ab von der Bitrate, der Leitungs-Lénge, dem Drahtquerschnitt, der
Adernisolierung, dem Kapazititsbelag und vor allem der Kanalfrequenz: a ~ f.

2. ADSL: Asymmetrisches DSL (7 Mbit/s); SDSL: Symmetrisches DSL (2 Mbit/s); VDSL:
asymmetrisch oder symmetrisch (52 Mbit/s).

3. DSL-Kanile

3.1 224 Kandle.

3.2 32 Kaniile.

3.3 Mit Echokompensation.

3.4 Der Sender vergleicht sein Sendesignal mit dem empfangenen und subtrahiert seines
davon. Der Rest ist das Empfangssignal.

3.5 21 =32768.

4. Signalzustinde

4.1 36 Zustiande. Mit 6 Bit konnen 64 Zustiande beschrieben werde; hier gibt es also Redun-
danz.

4.2 z.B.:110101; in der Regel wird der Gray-Code angewendet.

4.3 Siehe Beispiele zur Daten-, Schrittgeschwindigkeit:
vp = kavelbn: Aus B=4 kHz = f,=2kHz = tgj;= 250 us = v, =4 kBit/s
= Vpmax= 224 - 4 Kbit/s - 15 = 13,44 Mbit/s
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12 Pulsamplitudenmodulation (PAM)

PAM-Zeitfunktion und Spektrum

PAM-Modulation kann mit einem Vier-Quadranten-Multiplizierer realisiert werden
(z. B.: S042P; TCA 241 u. a.).

— X
. . G | R3
Simulation ~, 1k

G
Die Signalspannung us wird mit uy abgestastet. u1 gl ue
uT
U5 =2 V (sinus); Upg=0V; f;=1kHz —
=2V (Rechteck: 01 =2 V; u,;, =0 V);
T/ti = 10; Taktfrequenz: fr= 10 kHz Bild 1

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

Stellen Sie die Diagramme ug(t), ur(t), uy(t) untereinander dar, und erklédren Sie die Form
und die Polaritit der Ausgangsspannung.

Wozu dienen die Zeitliicken?
Erklédren Sie das Entstehen der Zeitliicken!
Ergibt sich auch eine PAM, wenn das Signal uy(t) einen Offset (z. B.: mit 2 V) bekommt?

Andern Sie die Signalfrequenz auf f, = 5 kHz; (fr= 10 kHz). Bleibt die Signalfrequenz f;
nach der Demodulation (S&H) erhalten?

Andern Sie die Signalfrequenz auf f; = 8 kHz (fr= 10 kHz). Bleibt die Frequenz f; nach
der Demodulation erhalten?

Spektrum der PAM

2.1
2.2
23
24

2.5

Ermitteln Sie das PAM-Spektrum U, = f(f) mit den Werten von 1.1.
Welche Linien erhielte man bei einer Uberlagemng von ug und ug?
Welche Linien sind bei der PAM-Modulation hinzugekommen?

Wie groB sind die Frequenzabstinde der ,,mittleren* Linien zu den links und rechts davon
liegenden Seiten-Linien?

Ermitteln Sie das PAM-Spektrum fiir f; = 6 kHz und den iibrigen Werten von 1.1, und
beurteilen Sie das Spektrum auch im Hinblick auf 1.6.

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_29,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010



182 12 Pulsamplitudenmodulation (PAM)

Frage

o Welche Frequenzwerte besitzt das Spektrum der PAM miit: f; =2 kHz; fr = 5 kHz;
T/ti = 10. Die Spannungswerte bleiben unbeachtet.

Antwort

¢ Die Tastfunktion besteht aus: fr; 2-f;; 3-f;; 4-f; ... Die erste Nullstelle liegt bei
1/t = 50 kHz. In abnehmender Amplitude ergeben sich: f; £f; 2-f; +£;3-f, =1 :
8 kHz; 10 kHz; 12 kHz; 18 kHz; 20 kHz; 22 kHz; usw.

Aufgaben
1. Abtastung

1.1 Ein Analogsignal im Bereich von 100 Hz...5 kHz soll PAM-moduliert werden.Wie hoch
muss mindestens die Tastfrequenz des Modulators sein?

1.2 Wie wiirde am Ausgang des Demodulators ein 5 kHz-Ton sich anhdren, wenn obiges
Signal mit 8 kHz abgetastet wiirde? Begriinden!

1.3 Wie wiirde am Ausgang des Demodulators ein 3 kHz -Ton sich anhéren, wenn obiges
Signal mit 8 kHz abgetastet wiirde? Begriinden!

2. Bitraten

2.1 Ein Signal wird mit fr = 12,5 kHz abgetastet. Der Tastimpuls ist ti = 10 ns lang. Inner-
halb der Tastliicke wird der eigene, momentane Tastwert PCM-codiert mit 6 Bit iibertra-
gen, dazu gibt es 7 weitere Kanile. Berechnen Sie die Bitrate (Bit/s).

2.2 Weltweit wird mit ft = 8 kHz abgetastet. In den USA werden 24 Kandle mit je 8 Bit in-
nerhalb der Zeitliicken iibertragen. Berechnen Sie die Bitrate.

2.3 Mit welcher Bitrate wird iibertragen, wenn mit 8 kHz abgetastet wird und zwischen den
Tastwerten nur ein Kanal mit 8 Bit {ibertragen wird?

2.4 Mit welcher Bitrate wird libertragen, wenn mit 8 kHz abgetastet wird und zwischen den
Tastwerten 32 Kanile je 8 Bit iibertragen werden?
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Losungen
1.  Abtastung
1.1 fT >2- fsmaX = fTZIO kHz.

1.2

1.3

2.1

2.2

23
24

fr < 2 - finax : Das Signal wird bei 5 kHz weniger als 2 x pro Periode abgetastet, d. h., es
fehlen einige Nulldurchgéinge und somit entsteht ein tieferer Ton.

Esist fr > 2 - f,.« = Die Nulldurchgénge entsprechen denen des Signales = man
hort den Orginalton.

Bitraten
) o 48 Bit .
Innerhalb von 80 us werden 6 Bit - 8 (Kanéle) iibertragen: 0 = 525 kBit/s.
us
288BI ) 536 Mbivs.
125 us

64 kBit/s (ein ISDN-Kanal).
2,048 Mbit/s (siche PCM 30).
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13 Pulscodemodulation (PCM)

Quantisierung ' 1
R& 1K " Uref%’ l
(Siehe auch Elektronik,
Kapitel 9.) R ] i
[ o

Aufgaben
1. A/D-Umsetzer

Bild 1. Der Ein-
gangsspannungs-
bereich ist positiv,
U,r=16 V. Der Co-
dierer arbeitet mit li-
nearer Kennlinie. R4
Die Quantisierung

erfolgt im 8-4-2-1-

Code (seriell).

1.1 Welchen Minimal-
wert muss U; besit-
zen, damit der Emp-

Takt
R6&

ParalleliSerie!l

RS

1« Dy
[> = 1D — —

1D | — ]

D —

R3

fanger den Wert hal T

nicht als 0 V deco- > o

diert? -
1.2 Berechnen Sie Uy R[] 1F

[l I Bild 1

1.3 Wie viele Quantisie- ”
rungsschwellen gibt 47

es? 1T

— +—+ L 1 1 1
[
v |+
8

1.4 Mit wie vielen Bits arbeitet dieser ADU?

1.5 Wie lautet der PCM-Code fiir +1,8 V, wenn die Entscheidungsschwelle gleich der Quan-
tisierungs-Schwelle ist?

1.6 Wie lautet der PCM-Code fiir ein PAM-Spannungswert von +7 V?

. . . U
1.7 Berechnen Sie aus den Aufgaben 1.1 und 1.2 die Dynamik ( 20 lgﬂ ) des ADU.

Imin

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_30,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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1.8 Mit welcher schaltungstechnischen Mafinahme

konnte man die Dynamik auf 35,9 dB erhéhen? Quant.
Stufen

2. Quantisierungskennlinie

(vereinfacht!) fiir positive Spannungen siche
Bild 2.

2.1 Tragen Siedie PAM-Spannungswerte in der
Kennlinienachse ein, wenn U, = 8 V betragt,
ebenso die Segmentnummern im 8-4-2-1-Code
auf der senkrechten Achse. Das Vorzeichenbit
ist(VZ)=1.

2.2 Ermitteln Sie den ungefdhren PCM-Code fiir den Momen-
tanwert fiir +5,5 V und 0,5 V in der nicht-linearen Kennlinie.

2.3 Geben Sie den PCM-Code fiir den Momentanwert +0,5 V an,
wenn die Kennlinie linear verlduft.

2.4 Welche Vorteile besitzt die nicht-lineare Kennlinie im Vergleich zur linearen?

3. Quantisierungsrauschen
3.1 Wodurch entsteht das Quantisierungsrauschen?

3.2 Mit welchen Moglichkeiten kann es verringert werden?

4. PCM-System

4.1 Berechnen Sie fiir ,,PCM-20* (hier: insgesamt 20 Kanéle) die Bitrate des Pulsrahmens,
wenn mit fr = 10 kHz abgetastet und mit 8 Bit pro Kanal {ibertragen wird.

4.2 Berechnen Sie fiir dieses System die Kanal-Bitrate.

5. PCM-30 (32 Kanile)

5.1 Berechnen Sie die Zeit fiir die Ubertragung einer 6-stelligen Rufnummer in Kanal 16.

Losungen

1.  A/D-Umsetzer
1.1 22V

12 14V

13 7

1.4 3Bit

1.5 000
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1.6 011
1.7 201g7=16,9dB
1.8 Mit weiteren (63) Komparatoren.
2. Quantisierungskennlinie
2.1 Siehe Bild 3. Quant,
Stufen
2.2 5,5V (abgelesen): 1110 0101 (oder: 1110 0110) ”
0,5 V (abgelesen): 1001 1110 T
2.3 10000111 no
1100
2.4 Kleine Signale z. B.: 0,5 V werden bei nichtline- o
arer Kennlinie hoher aufgeldst (mit 29 Stufen o
statt mit 7 Stufen). Dadurch verringert sich das
Quantisierungsrauschen erheblich; kleine und b
mittlere Signale, die bei einem Gesprach haupt- g
séchlich vorkommen, werden hoher aufgelost als
groBe (seltene) Signale. Man erreicht mit der
Nichtlinearitiit einen konstanten relativen Quan- Bild 3
tisierungsfehler iber den gesamten Dynamikbe-
reich und somit einen gleichméBigen S/N-Abstand.
3. Quantisierungsrauschen
3.1 Durch die Quantisierungsfehler z. B.: 1,8 V werden in Aufgabe 1 zu 0 V codiert: 000.
3.2 Durch hohere Abtastung: statt mit 8 kHz mit 44,1 kHz wie bei der CD oder Erhéhung der
Anzahl der Quantisierungsstufen 2'® (CD) --> 16 Bit! = groBere Zeitliicken (weniger
Kanile) oder hohere Ubertragungsrate!
4. PCM-System
41 BBIU20_y onmivs
100 pus
4.2 80 kBit/s
5. PCM-30
5.1 6-2 ms=12 ms (fiir eine Ziffer miissen 16 Rahmen x 125 ps (= 2 ms) iibertragen wer-

den).
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14 Leitungscodes: AMI-HDB-3

Aufgaben

1.1

1.2

1.3

Ermitteln Sie den HDB-3-
Code der vier Zeitfunktio-
nen von Bild 1.

Woran erkennt der Deco-
dierer, dass eine zugesetzte
,,1 eine ,,0° sein muss?

Warum wird der Binér-
code in einen AMI- bzw.
HDB-3-Code umgesetzt?

Losungen

1.1

1.2

1.3

Siehe Bild 2:
uy(t): ungeradzahlige Pulse
werden mit 000V codiert.

u,(t): geradzahlige Pulse
werden mit BOOV codiert.

u3(t): Nullen (geradzahlig)
= BOOV usw.

Am AMI-Code-Ver-
letzungsbit: V-Bit.

Der AMI-Code sorgt fiir
Gleichstromfreiheit. Da es
keine Taktleitung gibt,
miissen geniigend viele
Flanken zur Synchronisa-
tion des Empféngeroszilla-
tors gebildet werden; das
wird mit dem HDB-3-Code
erreicht.

Bemerkung: Der HDB-3-
Code muss auch gleich-
stromfrei sein!

5 10 15 t

uz i
-l-----l-l---- J-b
5 10 15 t

uaT
5 10 15 t

U4I
5 10 15 t

ush
lm—‘—‘—‘—‘—‘—‘—l}
5 10 15 t

Bild 1

Bild 2

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_31,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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15 ISDN

Allgemeines

Aufgaben + . . — e
NT-BA

1. Eigenschaftem ¢ ] TET TE2 TE3  TE4

1.1 Mit welcher Takt-Frequenz wird ein ] —DTES

ISDN-Gespréch abgetastet? ™ 4|:|TE6

1.2 Berechnen Sie die Bitrate eines B-
Kanales.

2. Anschlussarten

2.1 Beschreiben Sie (siche Bild 1), bei welchen Verbindungen Gebiihren anfallen und bei
welchen nicht.

2.2 TE, telefoniert mit TE,: Erreicht ein vom 6ffentlichen Netz ankommender Ruf den An-
schluss TE¢?

2.3 Kléren Sie die Unterschiede: Basis-,
Mehrgerite- und Anlagenanschluss.

2.4 Dirfen an der UAE-Dose 1a mit 1b
versehentlich vertauscht werden?

D

2.5 Dirfen 1a mit 2a versehentlich ver-
tauscht werden?

Ayl
Elpmr

3. ISDN-Netz, siche Bild 2

X (PCM-30)

o

3.1 Tragen Sie in Bild 2 die Schnittstellen- brivate Anlage
bezeichnungen, Code-Verfahren und
die Bitraten ein.

Bild 2

4.  Punkt zu Mehrpunkt-Verbindung

4.1 Die DIV muss aus gebiihrentechnischen Griinden ,,wissen, welche der (z. B.: 8) TEs am
Bus eine Verbindung aufbaut. Wie wird dies ermoglicht?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,
DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_32,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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Losungen
1. Eigenschaften
1.1 fy=8kHz (= Tr=125pus)

. 8 Bit .
1.2 8 Bitin 125 ps: L= 64 kBit/s

125 us

2. Anschlussarten
2.1 Gebiihren fallen an: wenn TE; mit TE, oder TE, mit TE¢ verbunden ist (innerhalb des

2.2

23

24
2.5

externen Sy-Buses) usw.
Keine Gebiihren: wenn TEs mit TE¢ verbunden ist (innerhalb der TK-Anlage).

Nein, er bekommt das Belegtzeichen. Die Verbindung geht von TE; geht {iber einen B-
Kanal (z. B.: By) zur VST und iiber den zweiten B-Kanal (B,) zuriick zu TE,, somit sind
beide Kanile belegt.

Basisanschluss: Alle TEs sind am externen Sy-Bus angeschlossen (Punkt-zu-Mehrpunkt).
Mehrgeriteanschluss: mit externem Sy-Bus und TK-Anlage, siehe Bild 2 (Punkt-zu-
Mehrpunkt-Verbindung).

Anlagen-Anschluss: Die TK-Anlage
ist direkt am NT angeschlossen
(Punkt-zu-Punkt-Verbindung z.

B.: Private Anlage in Bild 2), die TEs
sind am internen Sy-Bus der TK-
Anlage angeschlossen.

Ja, Tausch der beiden Sende-Adern.

DIV

HDB-3
2,048 MBit's

madifizierter AMI

. . . . 192 kBit's
Nein, es wiirde die Sende- mit der . Som -

Empfangsrichtung gekreuzt werden.

Private Anlage

ISDN-Netz Bild 3

Siehe Bild 3. (Bemerkung: Die T-Schnittstelle
ist innerhalb des NT; 2 M --> 2 Mbit/s.)

Punkt zu Mehrpunkt

Die VST vergibt beim AnschlieBen des TE-Gerites jedem eine sogenannte TEI-Nr. z. B.:
64. Wird das TE gezogen und wieder gesteckt, dndert sich die TEL. Der TEI-Nr.-Bereich
liegt im Bereich: 64...127. Damit ,.kennt* die VST jedes Endgerit am Bus.
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15 ISDN

So-Rahmen

L T e I R T T T T S T T S S S S T B S S G S T S B

Bild 4

Aufgaben

1.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

Rahmenaufbau

Berechnen Sie die Gesamtbitrate (Bruttobitrate).

Wie groB ist die Rahmenfrequenz?

Berechnen Sie die Bitdauer tg;;.

Belegen Sie die Behauptung, dass ISDN mit fr = 8 kHz abgetastet wird.
Ermitteln Sie die Netto-Bitrate vor der 4B/3T-Codierung.

Wie hoch ist die Bitrate nach dem 4B/3T-Codierer?

Woran erkennt das TE den sicheren Rahmenbeginn?

Innerhalb eines Teilrahmens wird gleichstromfrei {ibertragen, also von L nach L. Wie
viele Teilrahmen gibt es im TE --> NT-Rahmen?

Wie viele Teilrahmen gibt es im NT --> TE-Rahmen?

1.10 Warum ist die Teilrahmen-Anzahl von TE --> NT groBer?
1.11 Welche Aufgabe haben die E-Bits?

2.1

Rahmensynchronisation, siche Bild 5

In den folgenden Aufgaben bedeutet: ,,0“ bzw. ,,1¢“ = binidrer Wert.

Beachten Sie, dass im Sy-Rahmen im modifiziertem AMI-Code iibertragen wird, d. h., ein
(bindrer) Puls wird zu Null und eine bindre Null zum Puls, und es gibt hier keinen HDB-
3!

TE --> NT-Rahmen, siche Bild 5-A:

Im vorherigen Rahmen war D = —1 und L =,,0“; im nachfolgenden Rahmen (nach F und
L) wird das Bindr-Wort: 1111 1111 gesendet und im D-Kanal Null (,,1).

Ermitteln Sie die Teilrahmen bis zu dem FA-Bit, und kennzeichnen Sie die Code-
Verletzungen zur Rahmensynchronisation!
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2.2

23

TE --> NT-Rahmen, siche Bild 5-B:

Vor dem F-Bit war D = 0 nach F wird im Kanal B; das Bindr-Wort:1110 1000 gesendet
und D = ,,0“. Ermitteln Sie die Teilrahmen bis F,, L, und kennzeichnen Sie die Code-
Verletzungen zur Rahmensynchronisation.

NT --> TE-Rahmen, siche Bild 5-C:

Im vorherigen Rahmen war das E-Bit positiv; D und L waren ,,1“. Nach dem F und L fol-
gen im B-Kanal das Bindrwort: 1111 0110 mit E=,,1“, D =1 und A =,,1*. Ermitteln
Sie den Rahmen bis F4, und kennzeichnen Sie die Code-Verletzungen.

A U L] ‘
L D L F L B1 B1T L D L FA L
B t
E D L F L A EA N
c
t
Losungen Bild 5
1.  Rahmenaufbau
11 BB 0) Bis
250 us
12 fi= LRahmen _ g,
250 us
13 ty= 20HS 501
1.4 Innerhalb 250 us werden die B-Kanéle 2 x iibertragen, also wird 2 x abgetastet

1.5

1.6

1.7

=2 ! =8 kHz.
50 ps
B 20BI _ o iBivs: By 10P — 6akBivs: D: — P — 16 kBit/s:
250 us 250 us 50 ps

Zusammen: 144 kBit/s

%144 kBit /s =108 kBit/s; dazu kommt ein Meldewort mit 1 kBit/s und ein Synchroni-
sierungswort mit 11 kBit/s = an Uy, liegen 120 kBit/s (120 kBaud).
An der zweimaligen AMI-Codeverletzung beim F-Bit, siehe Bild 6.
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1.8 10 Teilrahmen
1.9 2 Teilrahmen

1.10 Der vom Netz kommende Rahmen ist schon gleichstromfrei, wahrend der vom TE kom-
mende erst noch gleichstromfrei gemacht werden muss.

1.11 Uber den Echo-Kanal (E) erfolgt der Zugriff auf den B-Kanal. Hier gibt es eine dyna-
misch vergebene Rangfolge fiir den Zugriff.

2 Rahmensynchronisation

2.1 Siehe Bild 6-A.

D L F L L D L FA L

22 Siche Bild 6-B. ]

23 Siche Bild 6-C. A e L > | ‘
L D L F L L D L FA L

Bild 6
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16 Sychrone-Digitale-Hierarchien (SDH)

PDH/SDH

Fragen

e Worin unterscheiden sich grundsétzlich die Ethernet-, IP-, PCM-, ISDN-, ATM- von

den SDH-Signalen?

e Warum miissen beim Demultiplexen von PDH-Signalen alle Hierarchiestufen durch-

laufen werden ?

o  Welche Vorteile bietet SDH gegeniiber PDH in Bezug auf die Demodulation?

e Nennen Sie ein PDH-System.

Sychrone-Digitale-Hierarchieebenen

Aufgaben

1. Virtuelle Container

1.1 Ein SDH-Container ohne POH bestehe aus 926 Bytes. Wie hoch ist seine Bitrate (Bit/s)?

1.2 Ein SDH-Container bestehe aus 9 Zeilen und 82 (vollstdndigen) Spalten; eine Spalte

(£ 1 Byte). Berechnen Sie die Bitrate (Bit/s).

1.3 Fiir welche Eigenschaft steht die Ziffer 12 in der Containerbezeichnung: VC-12?

1.4 Kann ein VC-12-Container ein 6 Mbit/s-Signal aufnehmen? Begriinden!

1.5 Ein VC-2-Container besitzt 9 Zeilen (die 9. Zeile sei vollstdndig) und 12 Spalten. Be-

rechnen Sie ausfiihrlich dessen Bitrate (Bit/s).

2. Multiplex

Folgende Zuordnung besteht zwischen den
Containern und ihren Spalten (siche Tabel-
le):

2.1 Welche Signale a) bis d) konnten ohne
POH, Pointer usw. in welche virtuellen
Container gepackt bzw. gemultiplext wer-
den, und wie viele der Rahmen passen in
die Container?

G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,

DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2_33,

Container Spalten
VC-11 3
VC-12 4
VC-3 85

VC-4 261

© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010
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a) 1,52 Mbit/s
b) 48,38 Mbit/s
¢) 139,264 Mbit/s
d) 6,312 Mbit/s
3. STM-1-Signalbildung durch Multiplexen, siche Bild 1
Das Bild stellt die Analogie zu einem Zug (ICE) dar. Jeder STM-1-Rahmen besitzt wie
der Zug eine Nummer. In der Fahrkarte ist das Datum, Uhrzeit, die Zugnummer und bei
Reservierung die Abteil- und Sitzplatznummer festgehalten. Ahnliche Angaben steuert
der TU-12-Pointer dem VC-12 zu, denn dieses Signal muss beim Decodieren im STM-1-
Rahmen wieder aufzufinden sein!
STM-1
1 2 3
~ Nr. 651
TU-12-Pointer
WGC-12
Bild 1
3.1  Tragen Sie in die leeren Felder die Signalbezeichnungen ein, und kennzeichnen Sie die
TUG-3-Rahmen.
3.2 Welche Angaben befinden sich im TU-12-Pointer?
3.3 Kennzeichnen Sie die Hierarchieebenen.
3.4  Wo befindet sich der VC-4?
3.5  Ermitteln Sie die gerundeten Bitraten fiir alle Hierarchiestufen.
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4. Multiplex von TU-12 nach TUG-2:

4.1  Ein TUG-2 nimmt 3 TU-12-Rahmen auf; werden die TU-12-Rahmen: bit-, spalten-,
zeilen- oder rahmen-weise gemultiplext?

5. Beschreiben Sie die Abldufe vom Telefongesprach zum STM-1.

Antworten

e Siche Bild 2. SDH ist ein weltweit el
einheitliches Transport-System, pom_ATM / Sherel PoM_ATH Tl
das die anderen unterschiedlichen
Systeme in genormten Rahmen
transportiert.

e Weil das 2,048 Mbit/s-Signal
(PCM-30) auf das DS2/8-Signal
usw. bitweise gemultiplext wird,
aullerdem kommen noch Stopfbits hinzu.

SDH

Bild 2

e Hier kann am Netzknoten aus dem hochbitratigem (STM-1) das niederbitratige ent-
nommen werden. Also werden Hierarchieebenen iibersprungen.

e Zum Beispiel: PCM-30.

SDH-Ldsungen

11 22608Bit <5 Mbis.
125 us

12 282-8BIt oo Mbivs.
125 s

1.3 12:--> 1. Hierarchieebene; 2 Mbit/s-Signal.
1.4 Nein, da der VC-12 nur eine Kapazitit von =2 Mbit besitzt.
1.5 Siehe 1. und 2.: 6,912 Mbit/s.

2.1 a)1xinVC-12 oder VC-11
b) 1 xin VC-3
¢) Ixin VC-4
d) 7x in VC-3 oder 22 x in VC-4
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3. STM-1-Signalbildung durch Multiplexen
3.1-3.4  Siehe Bild 3.

3.5 TUG-2: 3x 2 Mbit/s = 6 Mbit/s
TUG-3: 7x 6 Mbit/s = 42 Mbit/s
VC- 4:3 x 42 Mbit/s = 126 Mbit/s

4. Multiplex von TU-12 nach TUG-2

4.1 Spaltenweises Multiplexen, und zwar: 1. Spalte des 1. TU-12 wird in den TUG-2 gesetzt,
rechts daneben kommt die 1. Spalte des 2. TU-12 zu liegen, neben diese wird die 1. Spal-
te des 3. TU-12, daneben die 2. Spalte des 1. TU-12 gesetzt usw.

STH-1

l«lll-lll IHEEEE Hillm

4. Ebene
2 Ebene [TUG-2
\ﬁ),_/
S~
| TU-12 | TU—‘IZ‘ T 42‘ STH-1
1.Ebene TU-12-Pointer
STIM-Nr
Datum, Signalart
T Zeit Platz-Nr
VC-12
Bild 3

5. Beispiel: Der 99. Takt bewirkt einen Tastwert des Gespréiches; dieser wird PCM-codiert
und belegt einen Kanal von PCM-30. Alle 32 Kanéle des 99. Taktes werden in den C-12
gemappt, mit dem POH wird daraus ein VC-12. Mit dem TU-Pointer wird dann iiber
TUG-2 gemultiplext bis zum STM-1 des 99. Taktes. Der PCM-Code des néchsten Taktes
(100) wird dann mit dem nichsten STM-1 transportiert.
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17 PSPICE-Simulation digitaler Filter

FIR-Filter 1. Ordnung

Wie kommt durch Addition und Multiplikation eine Filterkurve zustande?
Das ist die Aufgabe und Zielsetzung der folgenden Simulationen. Es geht also um das
grundlegende Verstdindnis der Funktionsweise digitaler Filter.

Ein digitales Filter besitzt Addierer, Multiplizierer und Speicher. Zum Addieren benétigt
man 2 Zahlenwerte: den ersten, der eine Taktzeit lang gespeichert werden muss, und den
zweiten aktuellen Wert. Die Taktzeit-,,Speicherung® wird hier bei der PSPICE-Simulation
mit der Leitungslaufzeit tp, realisiert.

Beim realen Filter bendtigt der Prozessor die Zeit zwischen den Impulsen (PAM) zum
Rechnen und Verschieben (Speichern, Auslesen etc.). Bei der Simulation spielt die Re-
chenzeit gegeniiber unseren Taktzeiten keine Rolle, auBerdem entfallen Speicher- und
Lesezeiten, d. h., es muss bei der PSPICE-Simulation keine PAM erzeugt werden!

Eine Multiplikation eines Koeffizienten a mit x (z. B.: 0,5 - x =y)
wird in PSPICE folgendermallen umgesetzt, siche Bild 1. Die
Konstante in PSPICE finden Sie unter: const in der abm.slb. 2 >< L

Der Takt geht in der Schaltung nur als Lauf- bzw. Verzogerungs-
zeit ein, deshalb gibt es keinen Taktgenerator. Die Taktfrequenz
bzw. Laufzeit richtet sich nach der Bandbreite des Filters, siche @
Abtasttheorem nach Shannon.

1.  Simulation des Filters

Siehe Bild 2 mit den Werten: X
fr =100 kHz; G, = 1 V; die Filterkoeffizienten sind:
a=b=0,5.

1.1 Setzen Sie die Schaltung in Bild 2 in eine PSPICE-
Simulationschaltung um, und ermitteln Sie den halb-
logarythmischen Frequenzgang U, = f(f) von
f=100 Hz...500 kHz. Bild 2

1.2 Welche Filterkurve (HP, TP, BP, ...) liegt vor?

1.3 Wie ist der Kurvenverlauf oberhalb von 50 kHz zu deuten?

1.4 Erldutern Sie, wie der U,-Wert bei f < 100 Hz zustande kommt!

1.5 Erklaren Sie den U,-Wert bei f= 50 kHz.

1.6 Finden Sie durch Auswertung der Kurven eine Beziehung zwischen f, und fr.
G. Allmendinger, Aufgaben und Losungen zur Elektronik und Kommunikationstechnik,

DOI: 10.1007/978-3-8348-9731-2 34,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2010



198 17 PSPICE-Simulation digitaler Filter

2. Andere Filterkoeffizienten

2.1 Ermitteln Sie den (logarithmischen oder halblogarythmischen) Frequenzgang von
f=100 Hz...500 kHz fiir die Koeffizienten: a=b = 0,25.

2.2 Erkldren Sie den Verlauf bei f= 100 Hz.

2.3 Erkldren Sie den Verlauf bei f= 50 kHz.

2.4 Simulieren Sie das Filter, siche Bild 2, mit den Werten: fr = 100 kHz; G; = 1 V; und fol-
genden Filterkoeffizienten: a = 0,2 und b = 0,8.

2.5 Erkldren Sie die Amplitude fiir f < 100 Hz.

3.  Ermittlung der Filterkoeffizienten fiir einen HP

3.1 Ermitteln Sie die Filterkoeffizienten fiir ein beliebiges Hochpass(HP)-Verhalten.

4. Aufgabe

4.1 Ein Nutzsignal mit @i, = 1 V; f; = 1 kHz ist mit einer Stérspannung 0, = 0,5 V; f, =20 kHz

behaftet; ermitteln Sie tp bzw. fr, so dass das Filter die Storspannung herausfiltert.

Phasenverlauf-Gruppenlaufzeit

52

53

Phasenverlauf

Ermitteln Sie den Phasenverlauf des Filters in Bild 2 mit den Werten der Aufgabe 1.
Bemerkung: In PSPICE geben Sie fiir den Phasenverlauf © ,;,; ein: VP(u,), dazu muss

vorher allerdings ein U,-Label gesetzt werden, siehe Bild 3.

Vergleichen Sie dazu den
Phasenverlauf eines ana-

logen RC-Filters \l
1. Ordnung. P ><
Worin besteht der Unter- const e

schied zum Phasenverlauf
des FIR-Filters in 1.1?

Welche Eigenschaft hat Ut
die Gruppenlaufzeit beim
FIR-Filter, welche beim
analogen Filter?

— 1+

Z0=60 R R2
Mult tD=10ps B0 Sum 1k

Ao

Wsin

l0)

Bild 3
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Phasenverlauf-Gruppenlaufzeit

Losungen

1.  Simulation des Filters

1.1 Siehe Bilder 3 und 4.
Bemerkung: Ohne R, ist die Leitung fehlabgeschlossen, am hochohmigen Eingang des

Summierers gibt es Reflexionen!
1.3 Wenn mit f; = 100 kHz getaktet wird, diirfen nach dem Abtasttheorem keine Frequenzen

zum Abtasten kommen, die:

1 . . . . .
fimax > — fr sind, also ist der Frequenzbereich oberhalb 50 kHz zu ignorieren.

1.4 Addition des verzdgerten Wertes mit dem nichtverzdgerten: 0,5 V + 0,5 V; denn der Zeit-

unterschied betrdgt bei 100 Hz nur 10 ps gegeniiber 100 ms.
1.5 Bei 50 kHz betrégt der Zeitunterschied 10 ps bei T = 20 ps, d. h., die verzogerte positive
Halbwelle féllt auf die negative des nicht verzogerten Signales.

100KHz 300KHz

3.0KHz

100Hz 1.0KHz

Bild 4
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17 PSPICE-Simulation digitaler Filter

2.2

24

3.1

5.1
52

53

Andere Filterkoeffizienten

und 2.3 vergleichen Sie die

Losungen zu 1.4 und 1.5. ‘L
const
Addition von 0,2 V und [o = X |
0,8 V const
G U ? T
Ermittlung der Filterko- T . u2
effizienten fiir einen HP peviEE >< @ . + -
a=+05:b=—0,5 SJ Mult 1D=25ps B0 Sum Tk
a=+0,5b=—0,5 1W/1kHz
Aufgabe
Bild 5

a=Db=0,5; siche Bild 5

Phasenverlauf
Die Phase verlduft linear (bei linearer Teilung der Frequenzachse besser erkennbar).

Der Phasenverlauf ist nichtlinear, so wie auch beim IIR-Filter.

Die Gruppenlaufzeit ist konstant (t,, = j—}o ) = Alle Frequenzgruppen laufen mit glei-

cher Geschwindigkeit durch das FIR-Filter. Beim analogen Filter besitzen die héheren
Frequenzen die groferen Laufzeiten.

FIR-Filter 2. Ordnung

1.

1.1

1.2

Durch Kaskadieren bei analogen Filtern
wird die Ordnungszahl erhoht. Angewandt
auf digitale Filter wird daraus ein Filter 2.
Ordnung, siche Bild 6.

fr=100kHz; G4, =1 V.

Ermitteln Sie die Filterkoeffizienten a...c, so .
dass die Filterkurve ein TP-Verhalten be- Bild 6
kommt und 0, fiir f << fg ungefahr 1 V an-

nimmt.

Finden Sie durch Auswertung der Kurve eine Beziehung zwischen f, und fr.
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Losung

1. FIR-Filter 2. Ordnung
1.1 a=¢=0,25;b=0,5;
1.2 fg =0,18 - f7

Realisierungschritte eines digitalen Filters

1. Welche Anforderungen werden gestellt?
o Filterart (HP, TP, BP, Bandsperre)
IIR-oder FIR-Filter
e QGrenzfrequenzen
Taktfrequenz
¢ Flankensteilheit
e Filtertoleranzen

2. Arbeiten mit dem Filterdesigner: Mit dem Filtertoleranzschema wird die Filterkurve
festgelegt.

3. Die Berechnung der Filterkoeffizienten erfolgt durch das Filterdesigner-Programm.

4.  Programmierung des Filters.
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Sachwortverzeichnis

A Aufteilung

A/D-Umsetzer 184 — auf zwei Koax-Leitungen 130
AB-Betrieb 34 — auf zwei Twisted-Pair-Leitungen 125, 130
— Endstufe im 35 — in zwei Koax-Leitungen 125
A-Betrieb 34 Aufwértswandler 90
Absorptionsmaxima 134 Ausgangskennlinienfeld 24
Abtasttheorem 197

Abtastung 182 B

Addierer mit OP 68 Bandbreite der FM 162

ADSL 177 f. Bandbreiten-Langen-Produkt 127
AD-Umsetzer (ADU) 93, 95 Bandfilter, gekoppeltes 151

— nach der Zghlmethode 93 Bandpass (BP) 151 f.

— aktiver 142, 143
— gekoppelter 151 f.

AM-Demodulation 160 B-Betrieb 34
AMI-Code, modifizierter 190 Binirsignal, AMI-codiertes 102
AMI-Codeverletzung 191 Bitmuster 100
AMI-HDB-3-Code 187 — Analyse 104
Amplituden-Modulation (AM) 158 Bitraten 182 f.
— analoge 158 Briickengleichrichter 8
— mit zwei NF-Spannungen 158 Bruttobitrate 190
— ohne Offsetspannung 158 f.
— Schaltung 158 f. C
Analogschalter 19 Code-Verletzungen 190 f.
Anlagen-Anschluss 189 Codierung
Anpassschaltung mit OP 64 - 2B/1Q 177
Anpassung 108, 123 — 4B/3T 177
— an die Stammleitung 110 Container, virtuelle 193
— an Impulsverstarker 111, 114
— an Stammleitung 113 D
— bei Aufteilung auf zwei Zweigleitungen Dampfung 123
109, 113 Dampfungsglied 127, 131
— bei sinusformigen Spannungen 116 Datengeschwindigkeit 178
— fiir drei Zweigleitungen 126, 131 Dateniibertragungsgeschwindigkeit 172
— fiir zwei Zweigleitungen 126, 131 DA-Umsetzer 69, 71
— mit aktivem IC 109, 113 DA-Umsetzung (DAU) 94
— mit passiver Schaltung 111, 114 DC-DC-Aufwirtswandler mit Schaltregler
— mit passiver Schaltung, Dimensionierung LT1070CT 92
112 DC-Wert 102
— mit Ubertrager 109 Demodulation
Anschlussarten 189 — der AM 160
Arbeitspunkt (AP) 5, 8 f. — mit IC 4046 163
ASK 167 Dioden 5 f.
ASK-4 174 doppelt-logarithmische Darstellung 135
ASK-4-Modulator, Dimensionierung 175 Downstream 177
ASK-FSK-Spektrum 168 Drei-Wege-Weiche 147 f.
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DSL 177

DSL-Kanidle 178
Dual-Slope-Verfahren 94, 96
Durchflusswandler, gesteuerter 89
Dynamik 185

E

Einpulsgleichrichtung 7
Emitterschaltung 26

Emitterstufe 27

Endstufen 34
Ersatzspannungsquelle (ESQ) 3, 143

F

Fehlanpassung 108

— bei sinusformigen Spannungen 116
— durchRy >Z 108

— durchZ, # Z, 108,112
Fensterkomparator 41
Festspannungsregler 78XX 12
Filter

— aktive 142, 144

— aktive 1. Ordnung 137

— aktive 2. Ordnung 138

— aktive 2. Ordnung, zweifach riickgekoppelte

138, 141
— digitale 201
Filterkoeffizienten 198
Filterkurve 135, 139
FIR-Filter 198
— 1. Ordnung 197
— 2. Ordnung 200
Flankensteilheit 136 f.
FM-Signal 162
FM-Spektrum 161 f.
Fourier-Analyse 99
Fourier-Reihe 99
Fourier-Synthese 99
Frequenzgang 135, 139
Frequenz-Hub 161
Frequenzmodulation (FM) 161
FSK 169,171
Fiillstandsanzeige 40
Funktionsgenerator 81, 83

G

Gesamtbitrate 190
Gesamtgiite (Q) 151
Gleichrichter 56
Gleichrichterschaltungen 7 ff.
— mit OP 56

Gleichrichtung mit OP 68, 70
Gradientenfaser (G) 133
Grenzfrequenz 136 f.
Grundwelle 102

H
HCF4066B-Analogschalter 25
HDB-3-Code 187

I

Impulse auf einer nicht abgeschlossenen 30 m
langen Koax-Leitung 112

Impulslaufzeiten 108

Integration

— mitOP 82,84

— mit OP-Schaltung 79

— mit passiver RC-Schaltung 78

Integrierglied 163

Integrierverstarker 81, 83

I-Regler 87

ISDN 188

ISDN-Netz 188

Istwert 85

J
J-FET als Verstirker 29

K

Kanalwihler eines Funksprechgerites 164,
166

Kennlinie 5

Kennliniensteller 69 f., 72, 75

Kippstufe

— astabile 46

— monostabile 47

Kirchhoffsche Gesetze 3

Koaxialkabel mit Ubertrager 123, 128

Koax-Twistedpair-Ubertrager 124, 129

Koeffizienten der Fourier-Reihe 99

Kollektorstufe 31

Komparator 39

Komplementér-Transistor 33

Konstantstromquelle

— mit 7805 14

mit 78XX 13

— mit FET 30

— mit OP 57, 62

Kopplung

— kritische 151

— magnetische 153
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L

LC-Bandfilter 151

LC-Filter 145,150

— symmetrische 148
Leitungen 107

mit Verstiarker 124, 130
verlustlose/verlustbehaftete 118
Leitungscodes 187
Leitungskreise 121

Lichtmod 134
Lichtwellenleiter (LWL) 123,127
Linienabstand 162

M

Materialdispersion 133 f.
Mehrgeriteanschluss 189
Meissner-Oszillator 153
Mittelwertbildung 80, 82
Modemverfahren 167
Modendispersion 133
Monomodfaser 134
MOS/C-MOS 23
MOS-FET 23

Multiplex 193 f.

— von TU-12 nach TUG-2 195, 196

N

Netto-Bitrate 190

Netzgerét mit OP, geregeltes 61, 67
Netzwerkberechnungen, Verfahren der 3
Netzwerke 3 ff.

Nullstellen 100 f.

o

Oberwelle 102

Oberwellenfilter 141 f.

OP als Integrierer 78

OP mit Endstufe 60, 66

OP mit Vorspannung 65

OP-Briickenverstiarker 58, 62

OP-Kippstufen 39

OP-Schaltung

OP-Schaltung

— invertierende 50, 137

— mit Vorspannung 51

— nichtinvertierende 51, 138, 140

optisches Fenster 134

OP-Verstiarker 50

— an asymmetrischer Versorgungsspannung
52

Oszillatoren 153

P

PAM-Spektrum 181
PAM-Zeitfunktion 181

PCM-30 185,186

PCM-Code 185

PCM-System 185 f.

PDH 193

Pegel 123
Pegel-Anpassschaltungen 59
Pegelumrechnung 127, 133
Pegelumsetzung von TTL nach RS232 59, 64
Pegelwandler 54
Phasenkomparatoren 163
Phasenverlauf 155, 198
Phasenverlauf-Gruppenlaufzeit 198
P-I-Regler 87

n-Form 150

n-Glied 149

n-Halbglied 149

n-Vollglied 149

PLL 163

— als Synthesizer 164

POH 193

Pointer 193
Préazisionsgleichrichter 56
P-Regler 85,90

PSK 168

PSK-4 174f.

PSK-4-Modulator 175
PSK-Zeitfunktion 168
Pulsamplitudenmodulation (PAM) 181
Pulscodemodulation (PCM) 184
Pulse auf Leitungen 107
Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung 188 f.

Q
QAM 175

Quantisierung 184
Quantisierungsfehler 186
Quantisierungskennlinie 185 f.
Quantisierungsrauschen 185 f.
Quantisierungsschwellen 184
Quantisierungsstufen 186
Quarterndr 173

R

Rahmenaufbau 190 f.
Rahmenfrequenz 190
Rahmensynchronisation 190 ff.
RC-Filter 135

— 2.Ordnung 138
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2. Ordnung, Dimensionierung 140
entkoppeltes 137, 141, 143

— gekoppeltes 136, 154, 157

— unbelastetes/belastetes 136
Regelabweichung 85 f.

Regelkreis

— mitOP 85

— mit Stérgrofle 87

Riickkoppelnetzwerke des Oszillators 156 f.

S

S0-Rahmen 190

Schaltregler 89

— LT1070CT 90

Schmitt-Trigger 39

— ImitOP 41

— IImitOP 42

Schnittstellenbezeichnungen 188

Schrittgeschwindigkeit 178

Schrittiibertragungsgeschwindigkeit 172

Schwellspannung 8

Schwingbedingungen 154

SDSL 177

Senderwahlstufe eines UKW-Empfingers
164 f.

Signale, zusammengesetzte 100

Signalzustinde 178

Sollwert 85

Spannungs- und Schaltpegel 21

Speedup-Kondensator 18

Spektraldichtefunktion 99

Spektrum 99

Stabilisierungen mit der Z-Diode 10

Stabilisierungsschaltungen 10 ff.

STM-1-Signalbildung 194, 196

StorgroBen 85

Subtrahierer

— mit OP 72

— mit Vorspannung 73, 76

Sychrone-Digitale-Hierarchien (SDH) 193

Symmetrierverstirker 73, 75

Synthesizer-Prinzip 164 f.

T

Tastfunktion 169, 171
T-Dampfungsglied 127, 132
Temperaturmessung 74, 77
T-Form 150

T-Glied 149

Tiefpassfilter 137, 145 f.
Timer

— als FM-Modulator 48
— als VCO 47
Timer-IC NE555 46
TK-Anlage 189
Transistor

— als Schalter 16

— als Verstiarker 26
Transistorschaltzeiten 16
TTL 21

TTL-Pegel 22

TU-12 194

TUG-3 194

U

Uberblend-Regler 68, 70
Uberlagerungsverfahren 4
Ubertragungskennlinie 16, 24
Upstream 177

\%

VC-12-Container 193
VDSL 177
Verkiirzungsfaktor 107
Verstirkung 123

Vierpole, symmetrische 129
Vollglied 149

w

Wellen

— stehende 116

— stehende bei Unteranpassung 117
Wien-Briicken-Oszillator 154 f.

— an asymmetrischem UB 156

— mit asymmetrischem UB 157

— mit einfacher Amplitudenregelung 155

— mit einfacher Amplitudenstabilisierung 157
— mit entkoppelten Filtern 156, 157

X
XR2206 158,161, 163, 167 £, 170

V4

Z-Diode 10

Zeitfunktion 104

ZF-Filter 151
Zweipulsbriickengleichhrichtung 7
Zweipulsgleichrichter 57
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