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1 Einleitung

Ei ne el ektroni sche Schaltung soll ein Signal am Ei ngang auf ein anderes am
Ausgang unfornen. Dies bedeutet in der anal ogen Techni k unter anderem gewdhn-
lich eine Verstarkung, in der digitalen eine Unsetzung von Signal konbi nati o-
nen. FUr die Realisierung einer Schaltung stehen genau sechs Typen von Bau-
el ementen zur Verfigung: W derstand, Kondensator, Spule, Verstarkerel ement,
el ektroni scher Schalter und G eichrichter

Daraus koénnen mit Hilfe elektrischer Quellen imPrinzip beliebig verzweigte
Stronkrei se gebil det werden, fur die das Chnsche Gesetz gilt. Verstarkerel e-
ment e und el ektroni sche Schalter haben di e Ei genschaft, mehr oder weniger
ruckw rkungsfrei von einem Stronkreis in den anderen Uberzugreifen, wodurch
zum ei nen ei ne Trennung der Kreise, zum anderen ei ne Signal verstarkung ndg-
lich wird. Das einfachste Beispiel hierfir ist das Relais.

Schal t ungst echni sch zu | 6sende Probl eme stellen die nicht ideal en Ei gen-
schaften der Bauel enente und nbgliche StorgroRen dar. Di e noderne Technol ogi e
wi rkt sich "nur" dahi ngehend aus, daR durch di e hohe Packungsdi chte die
Stronkrei se enger zusamenr icken und Funkti onsgruppen durch Integration als
Baust ei ne zusammengef a3t wer den.

Der Entwurf einer Schaltung erfordert zunédchst eine Festlegung der Anforde-
rungen, was i mwesentlichen durch die Definition von Ei ngangs- und Ausgangs-
gr6Ben geschieht. Eine hierfir sehr brauchbare Methode ist die Systemanal yse.
Sie legt die Gesantfunktion fest, die durch weitere Untergliederung auf
G undf unkti onen zurtckgefuhrt wird, welche |eicht schaltungstechnisch reali-
si er bar si nd.

I mvorliegenden Buch werden in Form ei ner Systemanal yse alle schaltungs-
techni schen Probl eme vorweg behandelt. Theoreti sche Abhandl ungen di enen zum
Ver st &ndni s der Zusammenhdnge und sind an der Ursetzung in die Praxis orien-
tiert.

Di e el ektrische Signal verarbeitung beruht auf dem Ohnschen Gesetz und dem
I ndukti onsgesetz. Auch alle StorgrédRBen | assen sich darauf zurickf ihren

Ei ne neue Schaltung entsteht allein auf Gund | ogischer Denkvorgéange und
i st weder durch Probieren noch durch Uben an Beispielen zu erstellen. Auch
die Kontrolle durch Messung ist nur nmbglich, wenn man wei 3, wel che Werte an
wel cher Stelle zu erwarten sind und das kann nur der voraussagen, der die
Schal t ung dur chdacht hat.

Mt der Conputersinulation ist eine vorgegebene Schaltung zu testen, aber
kei ne neue zu entw ckel n. Bei anal ogen Schal tungen wi rd auch das fragwirdig,
da sel bst ein gutes Programm nicht alle Einflisse durch den Schal t ungsauf bau
ber ticksi chti gen kann.
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2 Systemanal yse

Ei n techni sches Produkt hat inmmer eine Ungebung und ist Teil eines groReren
Systens. Die Ubergabestellen zu seiner Umelt bezeichnet man als Schnittstel -
I en. Ihre Beschreibung definiert eindeutig einen vorhandenen oder gewlinschten
Zustand und stellt die Gesantfunktion dar. Sie |egen nicht nur Ei ngangs- und
Ausgangsgr 63en, sondern auch Stromversorgung und Ungebungst enperatur fest.

Sel bst di e Bedi enung und der Service sind eine Schnittstelle.

Di e Systemanal yse ist ein Verfahren zum Erstell en einer sol chen Schnitt-
stel | enbeschrei bung, die folgend als Pflichtenheft bezeichnet wird. Es han-
delt sich dabei um all genei ne Forderungen, die véllig | dsungsneutral sein
missen. Da der Begriff Pflichtenheft oftrmals fir eine detaillierte Ldsungsbe-
schrei bung benutzt wird, hat sich fir den hier geneinten Anforderungskatal og
di e Bezei chnung Lastenheft eingeblirgert. Wr wollen dies jedoch nicht Uber-
nehmen, da der Begriff irrefidhrend ist.

Zur Durchf dhrung ei ner sol chen Anal yse ist der Entwi ckler weitgehend auf
das eigene Urteil svermbgen angew esen. Daher nuf3 er Uber hinrei chende Kennt -
ni sse verfigen, um Arbeitsabl d&ufe und deren Abhangi gkeiten zu bewerten und
Er f ahrungen und Winsche Beteiligter richtig einzuordnen. Wchtig ist auch die
Fahi gkeit, gezielte Fragen zu stellen und die Antworten zu filtern

In den seltensten Fallen hat der Auftraggeber eine klare Vorstellung von
dem was er will, geschweige denn von dem was er braucht. Otmals wird auch
verl angt, bestimmte Ldsungen unver&andert zu Ubernehmen. Dadurch wird aber je-
de Verbesserung unnibglich gemacht. Denn ei ne vorgefal3te Meinung Uber eine be-
stimte Vorgehenswei se verhindert bessere Ldsungen

Weiter ist es notwendig, auch die Problene imUnfeld der Aufgabe zu erken-
nen, um unerwinscht e Nebenw rkungen abzufangen. Es nuf3 sichergestellt sein,
dal die aufgestellten Forderungen mit den Naturgesetzen vereinbar sind und
technisch realisiert werden kénnen

Hi nter vorhandenen Lésungen steht imer ein Problem dieses ist in die Ana-
| yse auf zunehmen und di e zugehoérige Losung daraufhin zu untersuchen, wie weit
si e dem Probl em gerecht wird.

2.1 I deenfindung

Ei ne neue Produktentw cklung wird von einer Idee eingeleitet. Diese ent-
steht im all genei nen durch Assozi ationen, also durch Anregungen aus der Um
welt, ist aber nicht gezielt produzierbar.

Es liegt in der Natur des Menschen, nur seine eigenen Uberl egungen gelten
zu |l assen. Dadurch ist die Akzeptanz frender |deen &aullerst gering ("not in-
vented here" - Effekt). Auch die Bewertung von |deen geschieht neist sehr
subj ektiv und wird haufig nicht ihrer eigentlichen Bedeutung gerecht.

Di e Entschei dung, einer |dee nachzugehen, kann rel ativ objektiv am MarKkt -
wert getroffen werden, nicht etwa an voreilig erfundenen Lésungsvorschl &gen

Durch di e Systemanal yse soll uns ein Beispiel begleiten, es beginnt nit der
| dee:

Ei nem Aut of ahrer fallt auf, daR er, durch die unterschiedlichen Fahrgerau-
sche bedingt, haufig die Lautstarke seines Autoradi os andern nuf3. |rgendw e
argert ihn das und er fragt sich, warum nman so etwas nicht automatisch macht.
Schon ist eine |dee geboren.

Sie hat bereits viele Erfinder auf den Plan gel ockt, aber etwas Brauchbares
i st kaum dabei herausgekommen. Darumist gerade di eses Beispiel geeignet, die
Uber | egenheit der Systenmanal yse unter Beweis zu stellen
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2.2 | ST-SOLL- Anal yse

Es gi bt heute selten ein neues techni sches Produkt, das nicht irgendei nen
ahnl i chen Vorgéanger hatte. Das Schwergew cht der technischen Entw ckl ung
liegt auf der Verbesserung des Vorhandenen

Man mufl3 al so herausfinden, welche Starken und Schwéachen der jetzige Zustand
besitzt und wel che Anderungswinsche bestehen. Hierbei sto6lt man zwangsl dufig
auf die Unzul anglichkeiten der nmenschlichen Natur. Einmal ist es der Wder-
stand gegen Ver dnderungen, zum anderen di e Uberschéat zung der techni schen Mg-
I'ichkeiten, zumal wenn es um di e Durchsetzung ei gener |deen geht. Die grofite
Schwi eri gkeit ergibt sich daraus, dall nicht Winsche geauflert, sondern be-
stimte, neist undurchdachte Ldsungen gefordert werden.

Nun stellt jedes Produkt eine Losung dar. Aber dahinter steht ein Problem
das auf sol che Wise gel 6st wrde. Dieses ist fir unsere Systemanal yse w ch-
tig und nu3 herausgefunden werden. Hierbei ist es sehr natzlich, wenn man
sich fragt, warum ei ne besti mte LOsung gewahlt wurde

Bei der Befragung von Personen ist damt zu rechnen, dal sich der Betref-
f ende dariber noch kei ne Gedanken gemacht hat und irgendei ne Begrindung ab-
gibt, die ihmgerade einfallt und plausibel erscheint. In diesemFalle ist es
nut zl os, solche Antworten auszuwerten.

Achtung! Jeder Mensch, auch man sel bst, reagiert schon aus Bequemni i chkeit
so! Man sollte sich daher nie nit der erst besten Begrindung zufrieden geben
Ei ne Kontrolle ist mbglich durch den | ogi schen Ei nschl ul3 anderer Erkl &rungen

Di e | ST- Anal yse soll einen unfassenden Marktiberblick |iefern. Dabei sind
f ol gende Fragen zu Kkl &ren:

Wel che ahnlichen oder gleichwertigen Produkte gi bt es bereits auf dem
Mar kt und was kosten sie?

Wer braucht das Produkt und was ist es i hmwert?

G bt es einen Bedarf, der durch das bestehende Angebot nicht gedeckt i st
(Markt | tcke) ?

Wenn man mit ei nem ei genen Produkt in diesen Markt einsteigen nmbchte, muld
man nun in der SOLL-Anal yse festlegen, zu wel chen Bedi hgungen di es ernbglicht
wer den kann. Dabei blei bt zunachst unbericksichtigt, ob sich die Winsche rea-
lisieren | assen. Es geht ausschliellich um Ziel setzung und Auf gabenstell ung.
Hi erzu sind fol gende Fragen zu stellen

We nmufd ein brauchbares Produkt aussehen und was darf es kosten?

Wel che Ver besserungen best ehender Erzeugni sse kénnten den Marktwert stei-
gern?

Wel cher Kauferkreis soll angesprochen werden und kann man di esen erwei -
tern?

Di e aus di eser Untersuchung bereits entstandene Beschrei bung der Schnitt-
stellen | aBt eine relativ sichere Abschatzung des Marktwertes bzw des Ce-
brauchswertes zu. Man kann nun entschei den, ob das Projekt weiter verfolgt
wer den sol I.

Dabei darf jedoch auf keinen Fall die Beurteilung von Ldsungsmbglichkeiten
eine Rolle spielen, etwa nach dem Mtto : "Das geht sow eso nicht!" oder "Das
haben wir schon ohne Erfolg probiert!". Es ist davon auszugehen, dall es eine
Losung i m Si nne der Aufgabenstellung gibt, wenn nicht, wird sich das bei der
Syst emanal yse schl iissi g herausstell en

Al s néachstes ist die Frage zu beantworten, ob sich das Produkt vernarkten
| &3t und wenn ja, zu welchem Preis. Letzterer geht direkt in das Pflichten-
heft ein.

Der Wert eines Produktes ist daran abzuschéatzen, ob der Benutzer einen Vor-
teil gegeniber bestehenden Ausfihrungen hat und ob er diesen auch erkennt und
winscht. Man hite sich vor der Uberbewertung des eigenen Spieltriebes, der
schon manches Produkt zum Ladenhiiter nmchte. Bei neuen Produkten nufl man den
CGebr auchswert schéat zen.
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Wel chen Wert hat nun unsere gerauschabhéngi ge Laut st &r kest euerung? Dabe
i st zu beachten, daR i m PKWdie | nnengeréusche in den |letzten Jahren stark
reduziert wurden. Somit ist eine Nachsteuerung der Lautstéarke in vielen Fahr-
zeugen hinféallig geworden oder nur so selten notig, daB fir eine Autonatisie-
rung kein Bedarf besteht. Eine solche Funktion kann folglich nur den Spiel-
trieb des Kaufers ansprechen und indirekt den Marktwert erhdhen, wenn der
Preis sich dadurch nicht andert.

Wenn wir al so unser Projekt weiterverfol gen, nissen wir einschréanken, dal
es nur fur CGeréate in Frage kommt, wo es preislich keine Rolle spielt.

2.3 Probl emanal yse

Es ist nun zu priufen, wel che Probleme bei der Lésungsfindung beriicksichtigt
wer den missen. Hi erbei geht es wohl generkt nicht um die Untersuchung von be-
kannten Lésungen, sondern um di e Beurteilung der Realisierbarkeit der zu
stel l enden Anforderungen. Eine sorgfdaltige Problemanal yse schliellt aus, dal
imPflichtenheft nicht oder nur kostspielig zu erfillende Forderungen stehen

I m al | genei nen best ehen schon konkrete Vorstellungen, in welcher Urgebung
sich das Projekt befindet, da zu di esem Zeitpunkt die Schnittstellen durch
di e | ST- SOLL- Anal yse wei tgehend feststehen. Untersucht wird nun alles, was in
i rgendei ner Form Ei nfl ull haben kénnte. I m wesentlichen sind das physikalische
Zusanmenhange, St orgr 6Ren, Bedi enung, gesetzliche oder techni sche Vorschrif-
ten, Handhabung und Servi ce.

Aus den so gewonnenen Erkenntni ssen werden di e Forderungen des Pflichten-
heftes fornmuliert und auf ihre Realisierbarkeit Uberpruft. Wenn hierbei etwas
Uber sehen wird, kann das schlimme Fol gen haben und hohe Kosten verursachen
Darum sol I te man auch dem Kkl ei nsten Hi nweis sorgféaltig nachgehen, auch wenn
er zunachst unwesentlich erscheint.

Hi | frei che Fragen sind zum Bei spi el

Wl che physi kal i schen Gesetze werden benut zt ?

Wodur ch kann di e Funktion gestort werden?

We kénnte man durch Fehl bedi enung ei ne St 6rung verursachen?

Mt wel chen Einfl Gssen ist bei verschi edenen Ungebungen zu rechnen?
We steht es mit der Servicefreundlichkeit?

Wel che Anforderungen werden an di e Handhabung gestel It ?

Wel che Probl enme kdénnten zu ei nem spateren Zeitpunkt auftreten?

G bt es andere, noch nicht bericksichtigte Mglichkeiten der Verwendung?
Sind die Soll-Vorgaben zu eng gefal3t, kdnnte man sie erweitern?
Sind di e Vorgaben sinnvoll oder wi dersprechen sie sich?

W ist nmit Schwi erigkeiten bei der Lésung zu rechnen?

Wel che Probl ene |iegen bekannten L&ésungen zugrunde?

Si nd i rgendwel che Vorschriften zu beachten?

Zweckméli ger wei se notiert man sich zunachst ungeordnet die Probleme und
sortiert sie erst, wenn man die Stoffsamm ung fir vollstandig halt. Viele
Probl eme | assen sich dann bei der Bearbeitung zusammenfassen; manche entfal -
| en, nachdem si e genauer untersucht wurden

Auch Di nge, die an sich dem Bearbeiter selbstverstéandlich sind, gehéren in
die Aufstellung. Otmals hat sich namich noch ni emand grundl egende Gedanken
dar tber gemacht. Um di e eigene Betriebsblindheit zu vernei den, sollte man
auch di e Mei nung von Auflenst ehenden bzw. Laien einholen. Haufig sind zur
vol | st andi gen Erfassung des Probl ens unfangrei che Voruntersuchungen in Form
von Studi en oder Messungen notwendig. Der an dieser Stelle betriebene Aufwand
bewi rkt jedoch nafRgeblich den spateren Erfolg. Ungeduld ist fehl am Pl atz.
Daher muf3 di e Probl emanal yse bei der Term npl anung ent sprechend ber ticksi ch-
tigt werden.

Zur Bearbeitung der Probleme sind fol gende Regel n zu beachten
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Hi nter jeder LOosung steht ein Problem Dies nu3 man erkennen und an-
schlieRend priufen, wie weit es wirklich gel 6st wurde. Ot gibt es ver-
schi edene Lésungen zum gl ei chen Probl em deren Vor- und Nachteile zu un-
tersuchen sind.

Jedes Probl em nmuR vél i g unabhangi g von der Lésung anderer Probl ene be-
handel t werden, um Ei nschrankungen bei der L&sungsfindung zu vernei den

Di e Wahrscheinlichkeit, eine neue Losung fur ein Problemzu finden, ist
um so groRer, je sorgféaltiger man es untersucht.

Neue LoOsungen findet nan nicht in der Literatur, denn dann waren sie ja
ni cht neu.

Betrachten wir wi eder unser Beispiel. Der Ist-Zustand ist, daR die Laut-
starke von Hand mit Hilfe eines Lautstarkestellers bei Anderung der Fahrge-
rausche angepallt wird. Undie Problene zu erkennen, stellen wir fol gende Fra-
gen:

Warum i st ei ne Nachf ihrung der Lautstarke nétig?
Nach wel chen Kriterien wird sie eingestellt?
We ist der Stellvorgang gel 6st und warum gerade so?

Da es darauf ankommt, di e genauen Zusamenhange zu finden, erzw ngt di e Be-
antwortung der Fragen zum Teil unfangrei che Untersuchungen. In unserem Fall
konmen wir zu fol genden Ergebni ssen

Wenn zwei Schal | signal e sich tberlagern, w e hier Gerausch und Nutzsignal
so wird dasjeni ge vom Menschen wahr genommen, wel ches eine deutlich hohere
Lei stung hat. Dies ist bekannt als Verdeckungseffekt. Fir die Verstandlich-
keit bei Sprache wird ein Signal/Gerauschabstand von 6 dB angesehen, das
hei Bt, di e Nutzsignalleistung entspricht der vierfachen Geréauschl ei stung.

Die Lautstéarke ist also so nachzufihren, daR der Signal/ Geréauschabstand
konstant bleibt. (E ne Verdopplung der Gerauschl eistung erzw ngt eine Ver-
doppl ung der Nutzl eistung.) Auf Gund di eser Forderung braucht der Lautstar-
kesteller eine logarithnm sche Kennlinie. Imldeal fall bew rkt, unabhangi g von
der Grundstellung, die Verdrehung um ei nen bestimten glei chen Wnkel eine
Ver doppl ung oder Hal bi erung des vorher eingestellten Wrtes.

Di e Entschei dung Uber den ei nzuhal t enden Signal / Gerduschabstand trifft der
Mensch. Daran darf sich auch mt der Autonmatisierung nichts andern. Dabei ist
zu beachten, daB die Gundeinstellung bei jedem Gerauschpegel vornehnbar ist.

Di e Gerausche imFahrzeug nimmt man mit Hlfe eines M krophons auf und
spei chert sie imHorbereich bis zu sehr tiefen Frequenzen nmit ei nem Tonband-
gerat, das mt einemfrequenznodulierten Trager arbeitet. Die spektrale Ver-
teilung des Geréausches liefert dann ein Spektrunmanal ysator

Den stark vereinfachten aber hier ausreichenden Verlauf von Geré&usch und
Nut zsi gnal Uber der Frequenz zeigen die Bilder 2.1 und 2.2. Bei tiefen Fre-
quenzen stei gt das Gerausch derart stark an, daR wir Schnerz enpfinden wir-
den, wenn unsere GChren dort noch enpfindlich waren. Es ist sinnlos, das Ge-
rausch in diesem Bereich Uberténen zu wollen. deichzeitig andert es sich
dort nicht in Abhangi gkeit von den Fahrbedi ngungen und liefert somt rege-
| ungst echni sch keine I nformation.

P
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80 \ 1 150 km/h 80
70 \ 2 90 km/h P
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60 AN
\ \ 60 {
-~
50 N \ < 50
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o 0,2 0,4 0,6 0,81,0 1,2 1,6 £ [kiiz] o 0,2 0, 0,6 0,8 1,01,2 1,4 £ kg

Bild 2.1 Linearisierte typische Bild 2.2 Nutzsignalleistung Uber der Frequenz
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Ger auschl ei stung uber Frequenz
bei verschi edenen Geschwi ndi gkeiten

Der Bereich, in demsich das Gerausch &ndert, liegt zwi schen 200 Hz und 1,5
kHz, al so genau dort, wo die wesentlichen Anteil e des Nutzsignales zu finden
sind. Da das CGeréausch sich aus vielen Konponenten zusammrensetzt, |aft sich
seine Starke nicht von einer einzel nen Konponente ableiten, wie z.B. GCe-
schwi ndi gkeit oder Drehzahl. Wr niissen den Ger&duschpegel folglich aus dem
Geni sch Ger dusch/ Nut zsi gnal her ausfi nden

Al's groRte Pegel anderung des Gerausches ist etwa 15 dB anzunehnen, was den
Faktor 32 in der Leistung bedeutet. Dies ist auch der Stellbereich der Laut-
starke. Das Nutzsignal liegt naturgemdl3 umca. 20 bis 30 dB héher.

We | &kt sich nun hier das Gerausch erkennen? Es gi bt die beiden Infornma-
tionen: el ektrisches Nutzsignal ohne Bezug auf die akustischen Verhdltnisse
und akusti sches Signal/ Gerauschgem sch, bei demimMttel der Signal pege
weit hdher liegt. Es nuR das Verhdltnis zweier Leistungen konstant gehalten
werden. Aus der gewahlten Fornulierung | aBt sich bereits entnehnen, dalR eine
ei nfache Differenzbil dung der vom M krophon erzeugten Spannungen und dem
el ekt ri schen Nut zsignal nicht genligt, wie sie die Gundl age vieler Erfindun-
gen ist. (Diese Begriindung reicht in einer Systemanalyse nicht aus, die voll-
st 4ndi gen Uber| egungen kénnen aber hier wegen i hres Unfanges nicht w ederge-
geben werden.)

Es muf3 unbedi ngt sichergestellt sein, daB bei der Bestinmung des Gerausch-
pegel s keine Anteil e des Nutzsignal es ei nbezogen werden, da sich sonst das
Syst em unwei gerl i ch auf schaukel n wirde. Darum komt nman zwangswei se zu der
Erkenntni s, dal sich das Geré&ausch nur in Abwesenheit des Nutzsignales, also
i n dessen Pausen, nessen | aft.

Man konnte auch noch heranzi ehen, dafR sich Geré&usch und Nutzsignal durch
i hre Dynam k unterscheiden. Dies gilt auch fiur die Sprache bei einer Unter-
hal tung i m Fahrzeug, die ja niglichst nicht als Geréausch erkannt werden soll
Wahrend | etzteres gl ei chnméBig i m Pegel ist, hat das Nutzsignal recht unter-
schi edl i che Laut st arken

Jeder Fahrzeugtyp verhalt sich in seinen Geréuschen anders, wobei deren
Messung nit einfachen Mtteln nicht niglich ist, da sie ja nur im Fahrbetrieb
ent st ehen. Darum kann ei ne fahrzeugspezifische Anpassung durch den Service
nicht in Frage komren. Aus Sicherheitsgrinden darf auch keine Einstellung vom
Benut zer vor gesehen werden.

2.4 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft ist eine allgeneine aber |6sungsneutrale und realistische
Beschrei bung des zu entw ckel nden Produktes. Es besteht aus einer Anzah
nicht weiter erl&auterter Forderungen, die sich aus der |ST-SOLL-Anal yse und
der Probl emanal yse ableiten, also dort vollstéandi g beschri eben wurden

Jede gefundene Losung wird auf die Erfdllung der Forderungen des Pflichten-
heftes Uberprift. Wrd diese i hnen nicht gerecht, nmuld ei ne bessere gesucht
werden. Falls sich keine findet, wei 3 man, wel che Schwachpunkte das Produkt
noch hat.

Di e bisher ernmittelten Fakten formulieren die Anforderungen an das Produkt,
man gliedert sie zweckmali g nach Funktionen :

Umnel t bedi ngungen / Handhabung und Bedi enung / Ei genschaften / Service /
Tol eranzen und Vorschriften / Markterfordernisse

H er koénnen und missen durchaus Zahl enwerte fir G enzen und Tol eranzen er-
schei nen, wenn sie in der Probl emanal yse definiert wurden

Das Pflichtenheft darf keine Losungswege vorgeben. Dadurch wirde ei ne Pro-
dukt ver besserung und ei ne neue Losungsfindung stark eingeschréankt. Es kann
héchst ens di e Anpassung an vorhandene Gegebenheiten fordern (z.B. Fertigungs-
ei nrichtungen). Alle Forderungen missen vorher durch di e Probl emanal yse be-
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grindet und als realisierbar abgesichert sein. Das Pflichtenheft gibt keine
Begr tndungen.

Ni cht jede Forderung eines Pflichtenheftes hat gleiches Gew cht. Daher
sollte man eine Bewertung mit Punkten einfihren nach: unbedingt erforderlich
(3), winschenswert (2) und verzichtbar (1). Dies ist sehr hilfreich, wenn
zwi schen alternativen Lésungen gewdhlt werden nmuf3. Bewertet man di ese nun da-
nach, ob sie die Anforderungspunkte ganz (3), teilweise (2), mangel haft (1)
oder gar nicht (0) erfullen, multipliziert die Bewertungen und summiert die
Er gebni sse fir jede Losung, so erhalt man nit den erreichten Punktzahl en ein
MaR fur die Qualitéat der einzel nen Lésungen

Da das Pflichtenheft die fur alle Beteiligten verbindliche Aufgabenstellung
ist, mul3 jede Forderung eindeutig verstandlich sein. Darumist in der Doku-
ment ati on di e Probl enanal yse erkl arend voranzustellen

Fur di e gerauschabhangi ge Laut st arkest euerung ergi bt sich fol gendes Pflich-
tenheft:

Der Nut zschal | pegel soll in konstantem Verhéltnis zum Gerauschpegel ste-
hen.

Ei ne fahrzeugspezifische Anpassung i st verboten
Di e Anl age darf in der Wedergabequalitéat nicht beeinflul3t werden.

D e Grundeinstellung der Lautstarke nmu mt Hilfe des vorhandenen Laut-
starkestel |l ers unabhangi g vom Ger auschpegel niglich sein.

Das St orgerausch muB3 direkt erkannt werden.
Ei ne Sel bsterregung i st auszuschli eRBen.
Di e Unterhal tung der Fahrzeugi nsassen soll das System nicht beeinflussen

Di e Gerauscherkennung nuf3 unabhangi g vom Ei nbauort im Fahrzeug und vom
Fahr zeugtyp arbeiten

Der Stellbereich ist 15 dB
Es gelten die Vorschriften fur die Autoel ektronik.
Al's Verkaufspreis ist maxi mal DM 50, - zul 8ssig

2.5 Funktionsanal yse und Systenentwurf

I'm Pflichtenheft sind die auReren Schnittstell en des Produktes festgelegt,
wodur ch gl ei chzeitig in Verbindung nit der |ST-SOLL-Anal yse die Gesantfunk-
tion erkennbar ist. Es |lassen sich nun Unterfunktionen ernmitteln, denen nman
Léosungen zuordnen kann. Dabei dient das Pflichtenheft als Mal3stab.

Funkti onsbl 6cke sind genau beschrei bbare Einheiten nmit definierten Schnitt-
stellen. Man findet sie, wenn nan den Daten- oder Signalflul3 verfol gt und
Ver ar bei tungsabschnitte festlegt. Die weitere Untergliederung ist neist |o6-
sungswegabhéngi g, das hei Bt, zu jedem Funktionsbl ock nu3 eine Lésung ermt-
telt werden, die mt dem Pflichtenheft vereinbar ist.

Di e einzel nen Bl 6cke | assen sich durch Definition neuer Schnittstellen in
wei tere Funktionen zerlegen, bis sie nmt einfachen G undschal tungen | dsbar
sind, deren Berechnung kei ne Probl ene bereitet. In der Dokumentation dient
das bekannte Bl ockschaltbild nur zur Erl &uterung des Textes, nicht ungekehrt,
das heiBt, es sollte selbst die Zusammenhange zei gen, ohne dall es zusatzlich
beschri eben werden nuR.

Grundséatzlich treten bei der Lésungsfindung wi ederum Probl ene auf, die
jetzt untersucht werden nissen. Diese erkennt man sofort, wenn nan di e Bewer-
tung der jeweiligen Lésung nit dem Pflichtenheft vornimm. H er kann es er-
forderlich sein, eine neue Systenanal yse fur ein Teil probl em anzusetzen. So
erhéalt man von mehreren Ldésungsmbglichkeiten garantiert die beste.

LaRt sich fdr eine Funktion keine Losung finden, ist es eventuell besser,
di e Probl emanal yse und das Pflichtenheft zu Uberarbeiten, als Schwachstellen
durch Notl| 6sungen zu akzeptieren. Andererseits sollte man die Problenme mt
anderen Mtarbeitern diskutieren und auch in der Literatur nachlesen. Otnals
hat man sich lediglich festgerannt. Der grofRe Vorteil ist, daR man dank des



2 Systenanal yse 8

Pflichtenheftes genau wei 3, was man errei chen will und daher ganz gezielt
vor gehen kann.

Verfol gen wir das in unserem Bei spiel. Aus dem Pflichtenheft ergeben sich
zwei grofRRe Funktionsbl 6cke, die Erkennung des Gerauschpegels und di e Nach-
steuerung der Lautstarke. (Ei ne Erkennung der Sprachger&usche wird hier nicht
ber ticksi chtigt.)

Di e Funktion des ersten Bl ockes kdnnen wir aus den Kenntnissen der Problem
anal yse wie fol gt beschreiben: Es ist der Faktor zu messen, umden sich die
Ger duschl ei stung andert und zwar in den Pausen des Nutzsignales. Umnden Si-
gnhal / Ger duschabstand zu erhalten, muR3 di e Lautstéarke genau um di esen Faktor
nachgestellt werden. Die Stellinformation wird an den zweiten Bl ock Uberge-
ben.

Wr koénnen di e Funktion nun weiter aufteilen, wobei wir uns jedoch schon
far Loésungswege entschei den missen. Die eigentliche Messung erfolgt mt einem
M kr ophon, das ei ne Spannung abgi bt, die die Zeitfunktion des Geréauschspek-
truns ist. Um einen Faktor darzustellen, muB ihr Mttelwert logarithmert und
verstarkt werden. Zu nessen ist nur in den Signal pausen, die aus dem el ektri-
schen Nutzsignal zu erkennen sind. Der MeRBwert wird integriert und als
G ei chspannung oder Bi narwert ubergeben

Da es sich bei der Lautstéarkenachfidhrung um ei ne rei ne Steuerung handel t,
die sich nicht wie bei einer Regelung selbst kontrolliert, mufl3 der Stellvor-
gang streng proportional zur UbergabegrofRe erfol gen. Es bietet sich daher ein
geschaltetes Stellglied und ein binares Ubergabesignal an. Die Einstellung
erfolgt logarithm sch, wobei Springe von 3 dB geniigen, weil man kleinere An-
derungen ni cht wahrni mt .

Um ei ne Ubersteuerung zu vernei den, sollte das Stellglied nach dem Laut-
starkestell er angeordnet sein. Aus di esen Uberl egungen ergibt sich das Bl ock-
schaltbild Bild 2.3.

Sel bstverstandlich l&auft in der Praxis nicht alles so glatt, wie es in un-
serem Bei spi el den Anschein hat. Aber es sollte ja auch nur gezei gt werden,
wi e notwendig und hilfreich eine Systemanal yse ist. Dabei konnten nur die
wi chtigsten Punkte angesprochen werden.

Wenn man di e Funktionen soweit wi e im Beispiel aufgeschlisselt hat, folgt
der eigentliche Schal tungsentwurf und dessen Di mensioni erung. Es | a3t sich
ei ne begrenzte Anzahl von G undschal tungen defini eren, aus denen sich alle
anderen Schal tungen zusamenset zen. Di e Entw cklung einer G undschal tung er-

folgt ebenfalls mt Hilfe der Systemanal yse.
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I n der einschl gi gen Literatur werden die G undschal tungen vorgegeben und
ni cht aus den Schnittstell enbedi ngungen entworfen. Dies fuhrt haufig dazu
dal sie nicht in die Praxis umsetzbar sind und die Berechnungen unrealisti-
sche Ergebni sse bringen. Man kann daher di e entsprechenden Ausfihrungen | e-
diglich als Anregung nehnen

2.6 Zusammenf assung

D e Vorgehenswei se bei der Systemanal yse soll hier noch einmal nmit Hilfe
von Fragen verdeutlicht werden.

ZI ELSETZUNG
Frage: Was soll warumnmit wel chen Eigenschaften entw ckelt werden?

| ST- Anal yse: (Markt Ubersicht, ahnliche Produkte)
- Was gibt es und wie teuer ist es?
- W liegen Schwachstellen, was ist gut?
- Wér braucht es und was ist es ihmwert?
- G bt es eine Marktl icke?

SOLL- Anal yse: (Winschli ste)

- We sind bestehende Produkte zu verbessern?

- Wonit kann man den Marktwert steigern?

- We nul3 Bedi enbarkeit, Handhabung und Servi ce aussehen?

- Wer soll angesprochen werden und wel che Anforderungen werden vom
Nut zer gestellt?

ZI EL- Anal yse: (Auf gabenfornulierung)

- We mul3 ein brauchbares Produkt aussehen?
- Wel che Ei genschaften nu3 es haben?

- Was darf das Produkt kosten?

PROBLEVMANAL YSE
Frage: W treten wel che Probl emre wi e auf?

PROBLEM Anal yse: (Betrachtung einzel ner Problenme mit Lésungsfindung)
- We ist die Uneltbeschaffenheit in der das Produkt verwendet w rd?
- Wel che Naturgesetze sind zu beachten?

- We sehen die mat hemati schen Zusanmenhange aus?

- We steht es mt der Handhabung und Bedi enung oder dem Service?

- Sind Fehl bedi enungen abzuf angen?

- W liegen Schwachstell en verglei chbarer Produkte?

- Kénnen Gefahren auftreten?

- G bt es gesetzliche oder andere Vorschriften?

- Sind Vorurteil e zu bericksi chtigen?

- We sind vorhandene L6ésungen zu beurteil en, wel che Problenme |iegen
zugr unde?

- Wel che probl enbezogenen Lésungen gi bt es?

PFLI CHTENHEFT (I 6sungsneutral er For derungskat al og)

- Vel che Anforderungen missen nach demermittelten Kenntnisstand
erfallt werden?

- Welche Wertigkeit ist ihnen zuzuordnen?

FUNKTI ONSANAL YSE
Frage: Wel che Funktionen missen wie an welcher Stelle erfillt werden?

FUNKTI ONS- Anal yse: (Definition von Funktionsbl 6cken)

- We sieht die Gesantfunktion aus?

- In wel che Bl 6cke kann man sie sinnvoll zerlegen?

- We sind die Schnittstellen festzul egen?

- Wel che Unterfunktionen kann nan weiter unterteil en?
- We sind deren Schnittstellen zu definieren?

LOSUNG
Frage: Wl che Funktion wird wie mt welchen Mtteln gel 6st?

LOSUNGSVEG  (Zusammenset zung der ei nzel nen Lésungsansét ze)
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- We sieht die Lésung der Funktionen aus?

- Sind die Schnittstell enbedi ngungen ei ngehal ten?
- Ist das Pflichtenheft erfallt?

- G bt es weitere L6sungen?

- Ist die gewdhlte Ldosung wirklich die beste?

- We kann man sicher alle Funktionen uberprtfen?
- We sind die Schal tungen zu di nensi oni eren?

2.7 Qualitatssicherung

Nach der Systemanal yse |iegen die dinensionierten Schaltplane vor, mt de-
ren Hilfe nunmehr di e Schal tungen auf gebaut werden kdénnen. Di ese ersten La-
bormust er di enen ausschliellich der Funktionskontrolle. Auch bei sorgfaltig-
ster Uberl egung sind Fehler nmbglich, die erst bei der Messung auffallen.

Im Prinzip bedeutet Qualitéatssicherung in dieser Phase eine gew ssenhafte
mefllt echni sche Uberprifung auf Erfidllung der Forderungen des Pflichtenheftes.
Dazu gehdren die Definition geeigneter Testsignale, die Kontrolle séantlicher
Schnittstellen unter Variation der Ungebungsparanmeter und die Untersuchung
der Reaktion auf nfgliche Tol eranzen.

Hi erbei ist zu beachten, dall die Schaltung zum ersten Mal getestet wird,
al so vorher noch nie funktioniert hat. Daher ist jede Abwei chung von den vor-
her gesagten Werten genau zu untersuchen und bis auf die Ursache zu verfol gen
um auch eventuell e Denkfehler zu erfassen. Wrd ein sol cher erkannt, nuf3 nach
ei ner neuen LOsung gesucht werden. Imschlinmsten Fall ist die Systemanal yse
zu wi eder hol en.

Di e heutigen Techni ken erl auben es, auch die ersten Misterschal tungen be-
reits fertigungsgerecht aufzubauen. Diesen Schritt sollte man jedoch erst ge-
hen, wenn di e Funktion der einzel nen Funkti onsbl 6cke gentugend abgesichert i st
und sie die Schnittstell enbedi ngungen erfillen. Da nienmand alle Problene im
Schal t ungsauf bau voraussehen kann, existiert auch kein brauchbares Conputer-
Si mul ati onsprogranm f ir anal oge Schal tungen, es sei denn, es dient als Be-
schéafti gungst herapi e fir Unbel ehrbare. Der Misterbau ist folglich unentbehr-
I'i ch.

Erst wenn di e Labormessung das Pflichtenheft bestéatigt hat, wird die
Prufvorschrift fiar die Fertigungsendkontrolle erstellt. Diese darf nur die
far die Sicherstellung der Funktionstichtigkeit unbedi ngt notwendi gen Messun-
gen enthalten, da die Prifung an jedem Exenpl ar durchzufihren ist. Die auf-
wendi gen Labor nessungen zur Qual it &t siberwachung werden stichprobenartig in
| &nger en Zeit abst &nden vor genonmen

2.8 Techni sche Dokunent ati on

Da imZeitalter der integrierten Techni k Schal tbil der nicht nehr |esbar
sind, weil sie lediglich Verdrahtungspl d&ne darstellen, gehért zu jedem Schal -
tungsentwurf eine ausfihrliche techni sche Dokunmentation. Sie orientiert sich
an der Systenanal yse, ubernimmt jedoch nur die fur die endgiltige Ausfihrung
rel evant en Uber | egungen

Schriftliche Informati onen kann man nur vermitteln, wenn der Leser bereit
ist, sie zu |l esen, den Inhalt versteht, das Wsentliche erkennt und sich ner-
ken kann.

2.8.1 AuRere Form

Es kommt nicht darauf an, dal ein Schriftstuck aus der Ferne wirkt, sondern
dall durch di e Forngebung das Lesen erleichtert wird. H erzu gehéren ein sau-
beres, unaufdringliches Schriftbild, eine Ubersichtliche @iederung und hau-
fige Abséatze, die amlinken Rand, namich dort, wo man mt dem Lesen begi nnt,
erkennbar sind. Blocksatz sollte man nur dann verwenden, wenn durch haufiges
Trennen sichergestellt ist, dall sich nur geringfigi ge Leerraune zw schen den
Wirtern ergeben. Ein Inhaltsverzeichnis wirkt bei Berichten von weni gen Sei -
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ten | aherlich. Mt Computerspielereien und Fachkauderwel sch kann ein duarfti-
ger Inhalt nicht verbessert werden.

2.8.2 Inhalt

Man darf grundsétzlich nicht voraussetzen, dal der Leser eines technischen
Berichtes das Spezi al wi ssen des Verfassers hat. Daher mul3 er einleitend in
das Thema mit all genein bekannten Begriffen eingefiuhrt werden (z.B. Inhalt
der | ST-SOLL-Analyse). Wenn er so mit der Zielsetzung oder Aufgabenstellung
vertraut ist, werden ihmdie Problene erldutert, wobei alle Fachbegriffe zu
erkl aren sind und kei ne Abkiurzungen gebraucht werden dirfen. Bilder stellen
nur das Prinzip dar, keine unnétigen Details. Sie erl&utern sich sel bst und
nmissen nicht im Text erklart werden.

Da das nmenschliche Gedachtnis nur in Zusamenhéngen speichert, ist es sinn-
| os, Einzel heiten aufzuzahlen. Man kann nur das Wesentliche behalten, und das
mul3 man al s sol ches erkennen kénnen. Darum sind reine Schal tbil dbeschrei bun-
gen vergebliche Liebesnilhe, denn ni emand wirde sie | esen. Auch derjenige, der
di e Schal tung nachbauen will, braucht Infornmationen Uber die Funktion und
ni cht Uber das, was er sow eso aus dem Schal tbil d entnehnmen kann. Sel bst Re-
paraturen |l assen sich nicht nehr nur nmit Hilfe des Schaltpl anes durchfihren

Darum fol gt nach der Einleitung inhaltlich die Problemanal yse, in der die
Hi ntergrinde der Losungen deutlich gemacht werden. Jedem neuen Problemi st
ein Abschnitt zu widnmen, dessen Uberschrift treffend seinen Inhalt be-
schreibt. Sie selbst dient jedoch nicht als Informationstréager fir den fol-
genden Text. Einleitend wird der Bezug zum Thema hergestellt, nicht etwa eine
I nhal t sangabe Uber das nun fol gende Kapitel unterbreitet, der Leser kann da-
mt absolut nichts anfangen

Di e nun fol gende Ausei nandersetzung mt dem Probl em nuR den Zusamenhang
mt der Aufgabe zeigen, sollte aber von anderen Probl enen scharf abgegrenzt
sein. Am Ende des Abschnittes werden di e Schl ul3f ol gerungen in Bezug auf nbg-
i che Losungsansatze gezogen. Di ese Vorgehensweise hilft dem Leser beimMt-
denken, so daB er interessiert weiterliest.

Unbewi esene Behauptungen fihren zu nichts, der Leser wird m Btrauisch und
gl aubt den Ausfihrungen nicht nehr. Aus di esem Grunde sind i mer die Ansatze
anzugeben, die zu den beschri ebenen Ergebni ssen fihren, wobei jedoch Zwi -
schenrechnungen entfall en, da diese doch nicht gel esen werden und notfalls
vom Leser sel bst nachvol | zogen werden kénnen. G undsétzlich missen Ansatz und
Begr tndung vor dem Ergebni s stehen und ni cht ungekehrt. Es ist ein schlechter
Stil, den Leser auf eine fur ihn in diesem Monment unerreichbare Literatur-
stelle zu verwei sen. Wnn nman schon abschrei bt, dann kann man auch den Ansatz
mt Ubernehrmen. Fehlt dieser jedoch dort, sollte man i hn selbst erstellen
oder aber deutlich machen, daR man das nicht Uberpriaft hat.

ImPrinzip ist die Systemanal yse fiur den ganzen Bericht oder auch fur die
ei nzel nen Abschnitte als Leitfaden zu sehen. Aus dem Pflichtenheft folgt die
Losung so sel bstverstandlich, daB sie imBericht nicht nehr beschrieben wer-
den nuf. Sinnlose Schal tungsbeschrei bungen sind al so nicht notwendig, ein gut
dokunentiertes (ausfuhrlich beschriftetes) Schaltbild ist nach den Vori nfor-
mat i onen wesent!lich aussagekraftiger.

Statt dessen sollte der Qualitétssicherung ein grofRer Raum gegeben werden.
Hi er ist durch die Auswertung von MeRergebni ssen zu dokunentieren, dal die
erwarteten Werte erreicht und alle Punkte des Pflichtenheftes erfullt wurden

2.8.3 diederung

Ei ne diederung der techni schen Dokunentation zu ei nem Schal t ungsent wur f
kénnt e fol gender mallen aussehen

Titelblatt (Themn, Verfasser, Abteilung, Mtarbeiter, usw.)
Zusanmenf assung, Suchbegriffe

Ei nl eitung (E nfdhrung in das Thenm) 10%
| ST- SOLL- Anal yse



2 Systenanal yse 12

Vor- und Nachteil e vorhandener L&sungen
Abgrenzung der Auf gabe

Pr obl emanal yse (Darstellung der einzel nen Probl ene) 70%
Mat hemat i sche Nachwei se (Ansatz - Ergebnis)
Er| aut erung der Anwendung von Naturgesetzen
Er kl &rung von Zusamrenhéngen
Abschéat zung von St 6rgrdRen und Tol eranzen
Bedi ngungen der Handhabung, Bedi enung, Service
Begr tndung von Vor gaben
Losungsanséat ze, Losungsprinzipien

Pflichtenheft (Anforderungskatal og)
Losungsneutral e aus dem Vor her gehenden abgel ei tete Forderungen
Wertung der Forderungen

Funkti onsbeschrei bung und Lésungsweg (nur Prinzip) 5%
Er kl &rung der Gesantfunktion
Abl ei tung von Unt erfunktionen
Schni ttstel |l enbedi ngungen
Begr tndung der gewahlten L&sungen
Ber echnungsansat z und Ergebni s fir besondere Ldésungswege
Dokunentiertes Schaltbild

Qual it &t ssi cherung (Absicherung der Funkti onsf &hi gkeit) 15%
Nachwei s der Erfidllung der Forderungen des Pflichtenheftes
Erl dut erung der MeRergebni sse
Abgrenzung des Ei nsat zberei ches
Migl i che Schwachstel |l en

D e zugeordneten Prozente geben an, wel chen Unfang vom Gesant konzept die
ei nzel nen Abschnitte etwa ei nnehnmen sollten. Damit ist noch einmal deutlich
gemacht, daR der Schwerpunkt der technischen Dokumentation auf der Begr indung
und ni cht auf der Ausfuhrung liegt.

In ei nemtechni schen Bericht werden nur die Probleme beschrieben, die zur
Losungsfi ndung bei getragen haben. Irrwege sind nicht zu erwdhnen, auch wenn
sie zeitaufwendi g waren. Der Bericht dient der Information und ist kein Ar-
bei t snachwei s.
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3 El ektrotechni sche G undl agen

We bei allen Naturerschei nungen kénnen wir auch fir das Wsen der El ek-
trizitat keine Erklarung finden. Wr missen uns auf Mbdellvorstellungen be-
schranken, die bereits in der Literatur ausgi ebig behandelt sind. Im Sinne
ei ner Systemanal yse werden di e Grundl agen der El ektrizitatsl ehre hier noch-
mal s i mH nblick auf das Verstéandnis der Schal tungstechni k dargestellt.

3.1 Elektrizitat

Ei n Atom besteht aus ei nem Atonkern und der ungebenden El ektronenhdlle. Je-
des Elektron hat im Kern ein zugeordnetes El enent, das Proton. Zw schen bei -
den wirkt eine elektrische Kraft, die nach auBen verschw ndet, aber das El ek-
tron auf einer Um aufbahn halt. D esem d ei chgew chtszustand kann nan eine
genau besti mrbare Energi e zuordnen.

Wr erkléren die elektrische Kraft, indemw r den beiden Teil chen eines
Paares gl eich grofRRe, aber entgegengesetzt gepolte el ektrische Ladungen zu-
schrei ben, die sich gegenseitig anzi ehen, aber untereinander abstofen. Letz-
teres tritt bei den Protonen nicht in Erscheinung, weil sie durch viel groRe-
re Kernkréafte gebunden sind, wohl aber bei den beweglichen El ektronen. Die

Ladung wird gemessen in Coulonb [C]. lhre kleinste negative Menge ist die
El ekt r onenl adung eq.
e, = 1,60 - 10 [( (3.1)

In elektrisch leitfahigen Materialien sind die Elektronen auf den aulleren
U auf bahnen nicht mehr auf ihren Kern fixiert, sie kdnnen zum benachbarten
wechsel n, wenn auf sie eine auBBere el ektrische Kraft in dieser Richtung
wi rkt. Zurtck bleibt die gleich grof3e positive Protonenl adung. Es entsteht
ein inneres elektrisches Kraftfeld, welches nmit dem auf3eren i m d ei chgew cht
i st.

Werden Ladungen gl ei chnmafBi g parall el bewegt, dann zi ehen sie sich an bei
gl ei chsinni ger und stoflRen sich ab bei gegensinniger R chtung. Diese Kraft,
Magneti snus genannt, dberlagert sich der AbstoRungskraft gleich gepolter La-
dungen.

3.2 El ektrische Spannung

Um Ladungen zu trennen, nmuf3 man eine Kraft F, genmessen in Newton [N], |angs
ei nes Weges s, genessen in Meter [m, einwirken | assen, also eine Arbeit W
mt der Einheit Joule [J] vollbringen. Sie ist das skal are Produkt der Vekto-
ren F und s.

W[J] = Fs [Nn (3.2)

Di ese wird zurickgewonnen, wenn di e Ladungstrager in den vorherigen Zustand
zur Uckf I i een.

Ei ne Ladungsnmenge Q erhéalt al so durch Trennung eine potentielle Energie W
wel che in kinetische Energi e ungeset zt werden kann. Ein Mal fir die auf die
Ladungsei nheit bezogene Energie ist die elektrische Spannung Uin Volt [V].

UIV] = WQ [J/( (3.3)

3.3 Elektrischer Strom

Di e magneti sche Kraftw rkung bewegter Ladungen auf ei nander héangt von der
Ladungsmenge Q ab, die in der Zeit t nmit der Einheit Sekunden [s] den Leiter-
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querschnitt A durchflieBt. Ein MaR dafir ist der elektrische Stroml, genes-
sen in Ampere [A]:

| [A] = Qt [CTs] (3. 4)

3.4 Elektrische Leistung

Die Leistung P, genessen in Watt [W, ist die wahrend der Zeit t geleistete
und auf di ese bezogene Arbeit W

PIW = Wt [J/s] (3.5)
Mt den deichungen 3.3 und 3.4 kann man auch schrei ben
P[W = U1l [VA (3.6)

3.5 Ohnsches Cesetz

Wrd eine Spannung U an einen Leiter gelegt, so dal sich die getrennten La-
dungen kontinuierlich Uber di esen ausgl ei chen kénnen, dann werden sie durch
di e el ektrische Anzi ehungskraft beschl eunigt. Je nach Material des Leiters
geschi eht das aber nur Uber kurze \Wegstrecken, dann stolRen sie an Atone an
und Ubertragen auf diese ihre nonentane kinetische Energie. Die Atone begin-
nen, umihre Ruhel age zu schwi ngen. Die so gespeicherte Energi e hei 3t \Warne.

Statistisch erscheint die Bewegung der El ektronen jedoch als gleichfdrm ger
Strom . Verandert man nun die Spannung U und danit die Anfangsenergie der
Ladungstrager, stellt nman ei ne dazu proportional e Anderung des Strones |
fest. Es gilt:

unol (3.7)

Der Physi ker Georg Ohm ent deckte di esen Zusamenhang und definierte als
Proportionalitatsfaktor den el ektrischen Wderstand R, der ihmzu Ehren in

der Einheit Ohm[Q] genessen wrd.
UIV] =Rl [Q A 1[Q =1[VA (3.8)

I m ohnschen Wderstand Rwird die elektrische Energie in Warne ungeset zt.
Di eser Vorgang ist nicht unkehrbar. Unter Bericksichtigung des OChnschen Ge-
setzes ist die elektrische Leistung P

P=UWR oder P=12R (3.9)

3.6 Elektrisches Feld

Zwi schen zwei getrennten, gleich groBen und ent gegengesetzt gepolten el ek-
trischen Ladungen besteht eine Anzi ehungskraft. Sie wi rkt aber auch auf jede
Ladung, die sich imRaum dazwi schen befindet. Di ese Erschei nung bezei chnet
man als elektrisches Kraftfeld oder kurz el ektrisches Feld und definiert dar-
in Linien, entlang denen eine Kraft auf eine Probeladung i mer die gleiche
Gr6Be hat und deren Richtung mt der Kraft Ubereinstimt.

Da sich gleichartige freie Ladungstréager gegenseitig abstofBen, nehnen sie
i mer den groBten Abstand vonei nander ein. Den erreichen sie aber nur an der
Oberfl ache des Leiters, wo sie sich ausschlieBlich aufhalten. Je nach deren
Form werden sie durch die Anzi ehungskraft der Gegenl adung dort zusamengezo-
gen, wo die kirzeste Entfernung zu di eser besteht (Bild 3.1). Ofensichtlich
herrscht auch dort die groBte Kraft. Wegen der Ladungsverteilung an der Ober-
fl &che missen die Kraftlinien senkrecht austreten

Entlang jeder Kraftlinie kann man Punkte angeben, zwi schen denen fir eine
besti mmte Ladung die gleiche Differenz potentieller Energie besteht. Bezogen
auf di e Ladung handelt es sich definitionsgenmaf3 um di e entsprechende el ektri -
sche Spannungsdifferenz. Die Coberfl achen der Leiter niissen Uberall dassel be
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Potenti al haben, da die frei beweglichen Ladungstré&ger jeden Unterschied so-
fort ausgleichen wirden. Verbindet man die Punkte mit dazu gl ei cher Span-
nungsdi fferenz, so erhdlt man die Aqui potentiallinien, welche senkrecht auf
den Kraftlinien stehen.

”(f—T 4 Kquipotential-
a— linien

-] %—— Feldlinien
-—

- Q| — + +Q
- |
—— |

<L

Bild 3.1 Elektrisches Feld

Ei ne Probel adung erféhrt nun bei der Bewegung auf jeder beliebigen Kraftli-
ni e zwi schen zwei Aquipotentiallinien die gleiche Arbeit. Da di ese aber das
skal are Produkt aus Weg s und Kraft F ist, nilssen die Betréage der Kraft bei
unt er schi edl i chen Wegstrecken verschi eden sein. Die elektrische Feldstarke E
ist ein MalR fir diese Kraft. Sie wird definiert durch die Spannungsdifferenz
U zwi schen zwei Aquipotentiallinien bezogen auf die Lange s der zugehorigen
Kraftlinie, welche die kiirzeste Entfernung zw schen zwei Aquipotentiallinien
darstellt. Die Energiedifferenz ist ansonsten vom Wg unabhangig. (E und s
sind Vektoren.)

E=Us [Vn (3.10)

Die Kraft, welche von einer Teil fl ache dA des Leiters ausgeht, ist abhéngig
von der Ladungsmenge dQ die sich auf ihr befindet bzw auf ihr, an der Feld-
I'i ni endi chte erkennbar, zusanmengeschoben ist. Man definiert hier noch einen
wei teren Vektor, die Ladungsdichte oder Verschi ebungsdichte D:

D = dQ dA [T nf] (3.11)

Er mu3 zur Fel dsté&rke E proportional sein und hat die gleiche R chtung. Der
Proportionalitatsfaktor ist fiur das Vakuum di e absolute Diel ektrizi-

t at skonst ant e &

& = 8,85-1012 [As/(Vm] (3.12)

Befindet sich ein Leiter in einemelektrischen Feld, verteilen sich die
frei beweglichen Ladungen an seiner Oberfl ache so, dal sie entgegengeset zt
gepolt gleich den gegenuberliegenden erzeugenden Ladungen sind. Die Leiter-
oberfl &che i st eine Aqui potential ebene, imlnnern heben sich die Fel dstéarken
auf und es ist E = 0. Diesen Vorgang nennt nan |nfl uenz.

Wrd ein nicht elektrisch |leitendes Material, ein Isolator, in ein elektri-
sches Feld gebracht, dann bilden sich darin nach einer anschaulichen Erkl &-
rung el ektrische Dipole aus, die sich in Feldrichtung stellen. Dies fihrt,
ahnlich wie imLeiter, zur Verni nderung der el ektrischen Fel dstéarke E. Das
wird durch die dinensionslose relative Dielektrizitéatskonstante g berlcksich-
tigt, welche fir jeden Stoff bestimbar und i nmer groéRer eins ist.

D = &&E (3.13)
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Setzt man deichung 3.10 und 3.11 in 3.13 ein, so erhdlt man formal den Zu-
samrenhang zwi schen der Spannung U und der Ladung Q

A
Q=¢& —U oder Q=CU (3.14)
S

Die GoRe C wird Kapazitat genannt. Sie ist nicht von el ektrischen Wrten,
sondern nur vom mechani schen Aufbau abhdngig und wird in Farad [F] angegeben.
Anordnungen mit grolen Kapazitaten hei Ben Kondensat oren.

1[F] =1[As/V] (3. 15)
Differentiell geschrieben |autet die deichung (3.14):
|.dt = CdU oder | = CdUdt (3. 16)
Der in einen Kondensator nmit der Kapazitat C flieRende Strom | ist pro-

portional der zeitlichen Anderung der angel egten Spannung U.

3.7 Magnetisches Feld

Ei ne el ektrische Quelle hat die Fahigkeit, elektrische Ladungen zu trennen.
In ihremlnneren halten sich die trennenden und die elektrischen Kréafte das
G ei chgewi cht. Nach aufRen entsteht an den Polen ein elektrisches Feld. Wr
messen zw schen i hnen eine Spannung U.

Ver bi nden wir nun die Kl emren durch einen Leiter, so wird das &auBere el ek-
trische Feld auf diesen konzentriert und es wirkt eine Kraft auf die in ihm
vor handenen frei beweglichen El ektronen. Dadurch kdnnen sich di e Ladungen an
den Pol en der Quelle Uber den Leiter ausgleichen. Es fliel3t ein kontinu-
ierlicher Strom wenn die Ladungen infolge der Stdrung des inneren d eichge-
wi chts von der Quelle laufend ersetzt werden.

Die imLeiter statistisch gesehen glei chmaRig bewegten Ladungen haben ei ne
al s magneti sch bezei chnete Kraftw rkung auf andere, parallel und ebenfalls
gl ei chmalRi g bewegt e Ladungen. Stronfaden zi ehen sich bei gleicher Stronrich-
tung an und stofRRen sich bei entgegengesetzter ab. D ese Erschei nung ist bei
der Zusammenschnirung von Blitzen gut zu beobachten. Die Kraftw rkung zwei er
strondur chfl ossener Leiter aufeinander dient zur Definition der G undeinheit

Anmper e.

D e G 6Ren des magneti schen Fel des wurden nit Hilfe seiner Wrkung auf ma-
gnhetisch aktive Materialien festgelegt. In diesen bilden sich Uber die El ek-
tronenbewegung Ri ngstrdme aus, die einen nmagneti schen Dipol darstellen. Sie
kénnen sich auf ein auReres nmagneti sches Feld ausrichten und dieses so in
sei ner Wrkung verstarken.

Al's Richtung der magnetischen Fel dstérke H definiert man die Kraftw rkung
der Dipol e aufeinander, die zu deren Ausrichtung fuhrt, wi e aus den Versuchen
mt Eisenfeil spanen bekannt ist. Die eigentliche Kraft auf die bewegten La-
dungstrager steht allerdings senkrecht auf diesen Feldlinien und senkrecht
auf ihrer Bewegungsrichtung. Nach obiger Definition ist das magneti sche Feld
ein in sich geschlossenes Wrbelfeld (Bild 3.2). Seine Starke w rd angegeben
durch den erzeugenden Strom | bezogen auf die Lange s der zugehérigen ge-
schl ossenen Feldlinie (hier ein Kreisunfang nit dem Radius r):

H=1/s =1/(2w) [AnN (3.17)

Nor mal er wei se haben die Dipole in einemnmagneti sch wirksanen Material, we
Ei sen, nur in kleinen Bereichen eine gleiche Ausrichtung, Wi RBsche Bezirke
oder El ementarnmagnete genannt. Wrd ein auReres nagneti sches Fel d angel egt,
dann ki ppen in Abhangi gkeit von dessen Starke ei ne Anzahl der El enent ar magne-
te in die dadurch vorgegebene Ri chtung. Dies erzeugt eine Verstarkung der ge-
genseitigen Kraftw rkung. Um di ese Erschei nung zu bericksi chti gen, beschrei bt
man das nmagneti sche Feld noch mt zwei weiteren G 6Ren.
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Bild 3.2 Magnetisches Feld eines strondurchfl ossenen Leiters

Der magneti sche FluB &, genessen in Wber [W], ist eine Mengenangabe fir
die Gesantheit des erzeugten magneti schen Fel des, vergleichbar mt der La-
dungsnenge Q Anal og zur Ladungsdichte D definiert man weiter die Flulidichte
B mt der Dinension Tesla [T] als den Anteil (die Menge) des Flusses, der ei-
ne bestimte Fl &che A durchset zt:

B[T] = ®A [W/nf] (3.18)

Die FluRdichte B ist ein Vektor (senkrecht zur Fl &ache A), hat die gleiche

Ri chtung wie die Feldstarke H und ist ihr proportional. A's Proportionali-
tatsfaktor dient die absolute Perneabilitéat oder magneti sche Fel dkonstante o
und di e di nensi onsl ose material abhdngige rel ative Perneabilitéat ;.

B = M HoH (3.19)
o = 410107 [W/ (AT ] (3. 20)

3.8 I nduktionsgesetz

Die Kraftw rkung zweier Stronme |; und |, aufeinander ist in Bild 3.3 darge-
stellt. Dabei ist angenomen, dall beide in die Bildebene hineinfliellen. Wrd
jetzt ein Strom abgeschaltet, verschw ndet die Kraft. Das Systemreagiert so,
daB alle beteiligten Ladungstrager einen Inpuls in der urspringlichen Bewe-
gungsri chtung bekommen. Nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie wird die
zuvor vorhandene potentielle Energie in kinetische ungewandelt. Der Strom
flieBt kurzzeitig in der urspringlichen Richtung weiter und wirkt so seinem
Ver schwi nden ent gegen. (Lenzsche Regel: Die Wrkung versucht die U sache auf-
zuheben.)
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Bild 3.3 Kraftwi rkung zwei er Leiter

Di esen Vorgang nennt man | nduktion. Durch die Trennung der Ladungstrager
al s Folge des Inpulses entsteht ein elektrisches Feld, dessen Starke von der
zeitlichen Anderung der Energi e abhangt. Allgenein formuliert hei 3t das In-
dukti onsgeset z:

Di e i nduzierte Spannung U ist gleich der Anderung des magneti schen Fl us-
ses @ in der Zeit t.

U [V =d@dt [W/s] (3.21)
Hi eraus folgt weiter fir die Einheiten:
1 [W] = 1 [Vs] (3.22)

In einer Spule mt der Wndungszahl N addiert sich die Wrkung der ein-
zel nen W ndungen. Darumwi rd aus d eichung (3.17) und (3.21):

H=1-Ns (3.23)

U = de N dt (3. 24)

Setzt man in G eichung (3.24) die deichungen (3.23), (3.18) und (3.19)
ein, so erhalt man die Abhéngi gkeit der induzierten Spannung U von der zeit-
I'ichen Anderung des Stromes |:

urHOANZ Dd_l — L dl

— 3.25
S dt dt ( )

U| =
Der nur vom nmechani schen Aufbau abhangi ge Faktor L ist die Induktivitat der

Spule mit der Einheit Henry [H].
1 [H =1 [Qs] (3. 26)

Besonders zu benerken ist die Proportionalitéat der Induktivitdt L zum Qua-
drat der W ndungszahl N

L ~ N (3.27)
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3.9 El ektromagneti sche Wl |l en

Ei n Feld kennzei chnet einen Zustand des Raumes. Wrd es veréndert, so nuf}
sich dieses dem Raummitteil en. Die Ausbreitungsgeschw ndigkeit, mit der das
bei el ektrischen und magneti schen Fel dern geschieht, ist die Lichtgeschw n-
di gkeit c.

¢ = 300000 [knis] (3.28)

Nach dem I nduktionsgesetz treten die beiden Fel der bei Anderungen inmer ge-
mei nsam auf, daher bezeichnet man sie als el ektronmagneti sches Wchsel fel d. Es
gel ten fol gende Regel n:

Di e Anderung des magnetischen Fel des hat ein sich anderndes el ektrisches
Fel d zur Fol ge und ungekehrt.

I m el ekt romagneti schen Fel d stehen el ektrisches und nagneti sches Fel d
senkrecht aufei nander.

Jedes Feld hat sein Maxi mum bei der gr6Rten Anderungsgeschw ndi gkeit des
ander en.

Andert man das Feld zeitlich sinusférm g, so entsteht eine el ektroma-
gnetische Welle imRaum anschaulich vergleichbar mt Wllen auf der Was-
seroberfl ache. Wenn man diese fotografiert, erhdlt nman den Zustand an den
ver schi edenen Orten zur gleichen Zeit (Bild 3.4). Der Abstand zw schen ei nem
Punkt und dem néachsten, der gleiche Anplitude und Steigung aufweist, heil3t

Vel | enl &nge A.
Tragt man die Anderung an einem Ot (ber der Zeit auf, sieht nman das gl ei-
che Bild, nur daR der Abstand zw schen zwei Punkten nmit gleicher Steigung und

Ampl i tude nun die Periodendauer T ist. Sie hangt mit der Wellenldnge A Uber
di e Ausbreitungsgeschw ndi gkeit ¢ zusammen, das heif3&t, in der Zeit T wird der

Weg der Lange A zurlckgel egt.
A=cT (3.29)

N A VN /.

}
v

Bild 3.4 Bestinmung der Wellenl&nge A und der Periodendauer T

3.10 Wechsel spannung und Wechsel strom

Al'l e periodischen Zeitfunktionen |lassen sich in eine (unendliche) Sumre
rei ner Sinusfunktionen zerl egen, w e der Mthemati ker Fourier bew esen hat.
Darumw rd in der Wechsel strontechnik und in der Nachrichtentechnik in der
Regel von sinusfdrm gen G 6Ren ausgegangen.

In Bild 3.5 ist ein Zeiger r mit demBetrag [r| =r imrechtw nkligen Koor-

di nat ensystem dargestel I't, der zur positiven x-Achse den Wnkel ¢ hat und
sich aus den beiden Zeigern x und y zusamensetzt. Stellt nman sich nun vor,
dal sich die Zeiger mt konstanter Geschw ndigkeit v um den Null punkt des Ko-
ordi nat ensystens |inkssinnig drehen, so nehnen sie nach jeder Periode T wi e-
der die gleichen Positionen ein. Da sich ihre Lage zuei nander dabei nicht
verandert, kann nman di e Drehung unbericksichtigt |assen und di esen Monent an-
zustand betrachten.
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Bild 3.5 Zeigerdarstellung von Wechsel gr6Ren

In der Periodendauer T legt die Spitze des Zeigers r den Wg st = 21 zUu-
ruck. Die Um aufgeschw ndigkeit ist folglich v = 2w/ T. Mt der gleichen Ge-

schwi ndigkeit wird in der Zeit t der Wg s = ¢-r Uberfahren. Es nuf3 al so gel -
ten:

o-rit = 2w/ T o = 2nt/T (3. 30)

Die Frequenz f, genessen in Hertz [Hz], entspricht den Undrehungen pro Se-
kunde [ 1/s]:

f [Hz] = 1/ T [1/5] (3.31)
Al s W nkel geschwi ndi gkeit oder Kreisfrequenz w definieren wr:
w=20T =2rf [1/5] (3.32)

Die Lange y des Zeigers y kénnen wir nun in Bild 3.5 Uber der Zeit t dar-
stell en:

y r-sin( ot + ¢ ) (3.33)

Damit ist aber auch der Zeiger r zu jeder Zeit t eindeutig festgelegt. Diese
Uber | egungen zei gen den Zusamenhang eines rotierenden Zeigers nit der Sinus-
funktion. Ungekehrt konnen wir schlieflRen, daR sich Sinusfunktionen durch Zei-
ger ersetzen | assen.

Mt der Bezi ehung sin(a+B) = sina-cosB + cosa-sinp wird aus d ei chung
(3.33):

y =r-(cos ¢ -sin w + sin ¢-cos wt) (3.34)

Beachten wir, dal cos wt = sin(ut + 90°) ist, also die Funktionen sin und cos
auf ei nander senkrecht stehen, kénnen wir uns fir y einen neuen, nit der

Krei sfrequenz w rotierenden Zei ger z denken, dessen Konponente in x-Richtung
gleich r-cos$¢ und in y-Richtung gleich r-sing ist.

Der Mat henmati ker GaulR hat ei ne konpl exe Zahl enebene definiert, die von der
reel | en Zahl engeraden und der darauf senkrechten inagi ndren gebil det wird.
Dari n werden konpl exe Zahl en, bestehend aus einem Realteil a und ei nem | nagi -
narteil b, als Zeiger z dargestellt (Bild 3.6). Eine inaginare Zahl ist eine
reelle Zahl nultipliziert nmit der Quadratwurzel aus nminus eins (vV-1), die ja
bekanntlich nicht zu ziehen ist, da es definitionsgenal? keine Zahl gibt, die
mt sich selbst nultipliziert negativ wird.
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Bild 3.6 Zeigerdarstellung in der Gaullschen Ebene

Wr definieren in der Elektrotechnik, um Verwechslung nmit dem Strom | zu
ver nmei den:

und ubernehren di e konmpl exe Rechnung fur alle gangi gen Berechnungen der Wech-
sel strontechni k, indemwr die Sinusfunktionen von Spannung und Strom al s

Zei ger in der konpl exen Ebene auffassen, also in @ eichung (3.34) die Funkti-
on sin «t der reellen und cos «t der imagi ndren Achse zuordnen und letztere
mt j kennzeichnen. Di e Voraussetzung dafur ist:

Alle G 6Ren sind sinusfoérm ge Zeitfunktionen und haben die gl eiche Kreis-
frequenz w

I m al | genei nen haben di e Wechsel spannung u und der dazugehdérige Stromi ei-
ne Phasenver schi ebung ¢ zuei nander, so dall man schrei ben kann

u==a-sin w i =T-sin( ot + ¢ ) (3.36)

Die G6Ren G und T sind die Spitzenwerte oder Anplituden der Funktionen
FalRt man beide nun als Zeiger in der konplexen Ebene auf, dann liegt u in der
reell en Achse und i hat dazu eine positive Phasenverschi ebung in Um aufrich-
tung:

u==~a i =1-(cos ¢ +j-sin ¢ ) (3.37)

Di e wesentlichen Gesetze der konpl exen Rechnung | assen sich zum Teil direkt
aus Bild 3.6 ablesen:

z=a+]jb a=1|z|l-cos ¢ b =1zl -sin¢ (3.38)

lz| = V(a2 +bd) tg ¢ = Dbla (3. 39)
Weiter gilt nach den Regel n der Potenzrechnung:

j2=-1 j%=-j Ui =jlj?=-] (3.40)
Ei ne wi chtige nach dem Mat hemati ker Eul er benannte Bezi ehung i st:

e® =cos ¢ +j-sin ¢ (3.41)

Sie |aRt sich einfach bewei sen, wenn man beide Seiten in ei ne unendliche Rei-
he entw ckelt.

G ei chstrom und -spannung sind ein Sonderfall nmit der Frequenz Null. Es
gi bt kei ne Phasenverschi ebung und alle G6Ren liegen in der reellen Achse.
Darum unt er schei det man in der Schal tungstechni k die G 6Ren nicht in der
Schrei bwei se sondern durch di e Benennung. |hre Bedeutung ergi bt sich aus der
vor | i egenden Schal tung und ist durch Normung nicht zu erfassen
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3.11 Wechsel stronl ei st ung

Die Leistung P zeitlich veranderlicher G 6Ren nach G eichung 3.36 | &Rt sich
nur als Mttelwert der Mnentanl ei stungen Uber eine Periode T angeben. Das
Produkt u-i hat bei Phasenverschi ebung sowohl positive wi e negative Mnentan-
werte.

LT 0-7-sin wt-sin(at + ¢)-dt (3.42)

—le

Al's Lésung finden wir:

a O
T

T T
{cos ¢L sin® at-dt + sin ¢L sin wt-cos at-dt}

a o a )
— [O0—=B0S ¢ = Uss-leri-COS ¢ (3.43)

2 22

Die Effekti vwerte Uss der Spannung und | ¢ des Stromes entsprechen bei der

Phasenverschi ebung ¢ = 0 den Werten U der d ei chspannung und | des d eich-
strones, die gleiche Leistung ergeben.

Ersetzt man in deichung (3.37) die Spitzenwerte O und 7 durch die Ef-
fektivwerte und nultipliziert sie, so erhdlt man die Scheinleistung S:

S = Ueff'leff COS ¢ + Ueff'leff'j S|n ¢ (344)

Der erste Ausdruck ist die aus deichung (3.43) bekannte Wrkl eistung P, wel -
che den Stronkreis z.B. als Warnme verl allt. Der zweite Termwird als Blindlei-
stung bezeichnet. Diese ist eine reine Rechengro6fe, da sie nach auflen nicht
in Erscheinung tritt. Sie ist stellvertretend fir die Energie, die imStrom
krei s gespeichert ist.

Bei Wechselstromist es nun nicht nmehr so, daB die El ektronen von ei nem Pol
der Quelle zum andern wandern, sondern sie schwingen mt der eingepréagten
Frequenz um i hre Ruhel age. Dabei setzen sie nach wie vor i mohnschen Wder-
stand ihre Energie in Warne um Die Anzahl der aus dem einen Pol der Quelle
austret enden Ladungstrager mulR jedoch in jedem Zeitpunkt gleich der in den
anderen eintretenden sein.

Dies ist aber nicht nmehr der Fall, wenn sich induktive oder kapazitive Ele-
mente im Stronkreis befinden. Hierin werden Ladungen zw schengespei chert und
zeitlich verschoben w eder abgegeben, was sich als Phasenverschi ebung aus-
wi rkt. Die gespeicherte Energie wird nicht in Warnme ungesetzt, sondern an die
Quel | e zurickgegeben. Darum bezei chnet man das Produkt aus der Spannung und
dem anteiligen, um 90° phasenverschobenen Strom als Bli ndl ei stung.

3. 12 Passi ve Bauel enente

In der Elektronik sind nur drei passive Bauel enente verflugbar. Da ist zu-
nachst der ohnmsche Wderstand R, der stellvertretend i nmer dort Verwendung
findet, wo Leistung aus einemel ektrischen Stronkreis irreversibel entzogen
wi rd.

Der Kondensator nmit der Kapazitat C und die Spule nmit der Induktivitat L
sind Energi espei cher. Sie konnen die elektrische Energie nicht in andere For-
men unset zen, sondern nur zw schenspei chern.

Ei n real es Bauel enent setzt sich grundsatzlich aus den drei |deal en zusam
men. Seine NenngréBe gilt daher nur in einem Frequenzbereich, in demdie bei-
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den anderen lediglich einen verschwi ndend kl ei nen Ei nflul3 haben. Bild 3.7
zei gt die Ersatzschaltbilder der drei real en Bauel enente.

3.12.1 Definition des konpl exen W der st andes

Der Wert eines Bauel enentes wird mit Hilfe von Spannung und Strom nach
G ei chung (3.36) aufgrund seiner Definitionsgleichung festgelegt. Flielt

durch einen Wderstand R ein Wechselstromi = 1-sin(wt), so fallt an i hm nach
dem ohnschen Gesetz (3.8) eine Spannung ab von der G 6Re:
u=Ri-sin(wt) (3.45)

Zwi schen Strom und Spannung tritt kei ne Phasenverschi ebung auf. Der W -
derstand Rist ein reeller Wrt in der konpl exen Rechnung.

Wenn der gleiche Stromdurch eine ideale verlustfreie Spule fliel3t, dann
gilt mt deichung (3.25):

u=>~Ldi/dt = LT7T-wcos(ut) (3.46)
[
I
_o
Chnscher W der st and Kondensat or Spul e

Bild 3.7 Real e Bauel enente

Da cosa = sin(a+90°) ist, eilt die Spannung dem Strom um 90° voraus oder
der Strom der Spannung um 90° nach.

An einer Induktivitat L eilt der Strom| der Spannung U um 90° nach.
(Merkregel : Induktivitat =1 nach)

Aus dem Verhdl tnis der Anplituden von Spannung und Strom | aBt sich ein in-
duktiver Wderstand X_ definieren, der anal og zur Blindleistung auch als
Bl i ndwi der st and bezei chnet wird:

X = 01 = wL (3. 47)

I n der konpl exen Schrei bwei se wird di e Phasenverschi ebung um 90° durch die
Multiplikation mt j bericksichtigt und dem verursachenden Bl i ndw derstand
zugeschri eben, obwohl sie ja nur zw schen Spannung und Strom existiert. Es
i st dann:

JX =l (3.48)

Legt nman an einen ideal en Kondensator die Spannung u = G-sin(wt), so erhalt
man nach d ei chung (3.16):

i = Cdu/dt = C O wcos(ut) (3.49)

| An einer Kapazitat Ceilt der Strom| der Spannung U um 90° voraus.

Der kapazitive Wderstand Xc wei st in der konpl exen Ebene in die negative
Ri chtung der imagi ndren Achse. Er ist mit der Beziehung 1/j = -j folglich:

JXe = 1/ (j uC) (3.50)
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Bei einer Serienschaltung fliefRt durch alle Konmponenten der gleiche Strom
D e Phasendrehung der Blindw derstande um 90° wirkt sich nur auf deren Span-
nungsabfall aus. Die vektorielle Sume aller Spannungsabfalle nuf? di e ange-
| egt e Spannung ergeben. Daran &andert sich nichts, wenn man alle Spannungsbe-
tréage durch den gl eichen Faktor, namich den Strom |, dividiert, die Wnkel
bl ei ben unverandert. Folglich kann man auch gleich die nmit den Phasendrehun-
gen behafteten W derstéande addi eren. Wenn man das Ergebnis nmit dem Strom mul -
tipliziert, erhdlt man wi eder di e Spannung.

Daher definiert man einen konpl exen Wderstand, der aus einem nicht drehen-
den, reellen Wrkanteil und einen um plus oder mnus 90° drehenden i magi ndren
Bl i ndanteil besteht und nach den CGesetzen der konpl exen Rechnung behandel t
wird. Das gleiche gilt fir den konpl exen Leitwert, bei dem die angel egte
Spannung fir alle Konponenten konstant ist. Ein konpl exer Wderstand hat dann
di e Form

1
Z=R+j(w - — 3.51
+ wC) ( )

3.12.2 Blindenergie

Di e gespeicherte el ektrische Energie ist das Zeitintegral Uber die aufge-
nonmene Lei stung:
W = I U |- dt (3.52)

Mt deichung (3.16) erhalt man fur die i m Kondensator gespeicherte Energie

W

W = %C 2 (3.53)
und mt deichung (3.25) die Energie W der Spule:
W= %L-12 (3.54)

Schaltet man eine Induktivitat und ei nen gel adenen Kondensator parallel, so
wird letzterer entladen. Die Spule Ubernimt die gesante Energi e aus dem
el ektrischen Fel d der Kapazitéat und baut damit ihr Magnetfeld auf. Dieses hat
das Maxi mum wenn di e Spannung und damit di e Energi e am Kondensator null ist.
Wegen des | nduktionsgesetzes treibt die Spule nun den Stromin der gleichen
Ri chtung weiter und | &dt den Kondensator mit der ungekehrten Polaritat w eder
auf, bis ihr Stromnull ist und alle Energi e i m Kondensat or gespeichert ist.
Das Spi el beginnt von vorn

Ei ne sol che Anordnung wird als el ektrischer Schwi ngkrei s bezeichnet. Da
real e Bauel enente i mer einen ohmschen Anteil haben, wird in diesen die ge-
spei cherte Energie allnmdhlich in Warme ungesetzt und dem Schw ngkrei s entzo-
gen. Das bericksichtigt man durch einen gedachten, parallel geschalteten ohm
schen W der st and.

Aus der Bedi ngung, daf (ohne Verluste) in jedem Augenblick Spannung und
Strom f ir Kondensator und Spul e gleich sein nissen, folgt, daR sich die Reso-

nanzfrequenz w so einstellt, daB die Blindw derstande gleich sind.

1/ (0 = wl w = 1/ JLC (3. 55)

Als Gite Q eines Schw ngkreises definiert man das Verhdltnis der imKreis
ver bl ei benden Blindl ei stung Pg zur abgefuhrten Wrkleistung P. Bei einer Par-
all el schaltung von R, L und C nach Bild 3.8 hei 3t das:
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v
P L R
Q:FB:%:@:R%C (3.56)
R

Der Unterschied zwi schen ei nem Paral | el schwi ngkrei s und ei nem Seri en-
schwi ngkrei s besteht in der gedachten Anordnung des Verl ustw derstandes. Beim
letzeremwird er mit r bezeichnet und liegt in Reihe mt Spule und Kondensa-
tor. Dann ist:

Q= wl/r =1/(r- w0 (3.57)
Der Kehrwert der Gite Q hei 3t Danmpfung d:
d =10 (3.58)

Bild 3.8 Elektrischer Schw ngkreis

Eine reale Spule L hat imrer eine parallele Kapazitat C. Schaltet man in
der Induktivitat einen Strom|l ab, dann wird die nmagneti sche Energie als
el ektri sche i m Kondensat or gespei chert. Hieraus findet nman di e Bedi ngung fur
di e maxi mal auftretende induzierte Spannung U

bC W =%L12 u=1- % (3. 59)

Durch Hi nzuschal ten einer &aufReren Kapazitéat kann man di e Spannung ver -
ringern. Allerdings nu3 ein damt in Reihe geschalteter ohnscher W derstand
daf ir sorgen, dalR die Blindenergie als Warme abgefuhrt wird, wenn die Schw n-
gung schnel |l abklingen soll

3.12.3 Normnerte

Die Wrte, in denen die Bauel enente geliefert werden, sind in DIN 41 426
bzw. I EC 63 genornt. Man geht davon aus, dalR jeder Wert sich vom vorhergehen-
den und vom nachf ol genden um di e gl eiche rel ative Anderung unterschei det. Das
erreicht man durch einen konstanten Faktor F, mt dem nman einen Wert nulti-
pliziert, umden nachsten zu erhalten.

F =¢/b/a (3.60)

Hierin stellt a den Anfang und b das Ende des zu unterteil enden Bereiches
dar. Der Exponent n ergibt die Anzahl der Werte zw schen a und b. Nach i hm
werden di e Rei hen bezeichnet. Sie sind genormt als E3, E6, E12, E24, E48 und
E96. Durch di e Verdopplung des Exponenten n fol gt, daB di e vorhergehenden
Rei hen i nmer Unternengen der fol genden sind. Da sich natirlich keine glatten
Zahl enwerte ergeben, sind die gerundeten Werte genormt

Di e Tol eranz der Werte einer Reihe entspricht inmer dem Faktor der néachst
fol genden Rei he. So hat zum Bei spiel die Reihe E12 den Faktor 1,2 entspre-
chend 20% und die Toleranz 1,1 entsprechend 10% Die genornten Werte sind:

11,21,51,82,22,73,33,9475,66,88,2 (3.61)
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In der Regel reicht in der Schal tungstechnik fur Wderstande di e Genaui g-
keit der Reihe E12 vollig aus, zumal infolge noderner Fertigungstechnik die
Tol eranzen wesentlich enger eingehalten werden. Bei Kondensatoren sollte man
vorwi egend Werte der Rei he E6 verwenden, da hier enge Tol eranzen noch Pro-
bl ene bereiten.

W der st &nde groRer als ein Megohm stellen bereits eng tolerierte |Isolatoren
dar und sollten daher verm eden werden.

D e wert nmali ge Kennzei chnung der Bauel enente erfol gt entweder durch aufge-
druckten Kl artext oder durch einen Farbcode, dessen Farben fol gende Werti g-
keit haben:

Kennfarbe Wert Miltiplikator Tol eranz Tenper at ur bei wert (10'6-K'5

kei ne - - 20% -
si | ber - 1072 10% -
gol d - 10t 5% -
schwar z 0 10° - +200
br aun 1 10t 1% +100
r ot 2 102 2% + 50
or ange 3 10° - + 15
gel b 4  10* - + 25
grin 5  10° 0, 5% -
bl au 6 10° 0, 25% -
viol ett 7 10’ 0, 1% -
grau 8 108 - -
vei 9 10° - -

Bei W derstanden bedeuten die ersten 2 oder 3 Farbringe den Wert, der nach-
ste gibt den Miultiplikator an und dann fol gen Tol eranz und Tenper at urbei wert.
Der letzte Ring ist etwas abgesetzt oder der Toleranzring ist breiter ausge-
fahrt. Fir Kondensatoren haben die Farben gl eiche Wertigkeit, aber die Bedeu-
tung i st anders verschlisselt. In der Regel werden sie jedoch nmit Klartext
geliefert.
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4 Systemati k der el ektronischen Schal tung

Ei ne Schal tung dient zur Ubertragung und Veranderung el ektrischer Signale.
Si e hat Eingédnge und Ausgange und ist imallgenmeinen von einer Urgebung ab-
héngi g. Di ese Ubergénge nach auBBen werden als Schnittstell en bezei chnet.

Al's Signal groRen stehen die el ektrische Spannung U und der Strom | zur Ver-
fagung. Das Signal entsteht durch die zeitliche Veranderung di eser G 6Ren und
wird als elektrische Energie transportiert.

Nach Fourier &Rt sich jede Zeitfunktion in eine (unendliche) Reihe von Si-
nusfunkti onen zerl egen, deren Frequenzen ein ganzzahliges Viel faches der
Grundfrequenz sind. Daher konnen di e Ei genschaften ei ner Schaltung gl ei ch-
wertig durch die Veranderung der Zeitfunktion oder durch den Anplitudengang
Uber der Frequenz beschrieben werden.

D e Bauel enente ei ner Schaltung werden zu Stronkrei sen zusamengesetzt, die
so mteinander verknupft sind, dal das Signal vom Ei ngang zum Ausgang nit den
gewinscht en Ver d&nderungen Ubertragen wird (Signal flul3ri chtung).

4.1 Zwei pol e

Das G undel erent einer Schaltung ist der Zweipol (Bild 4.1). Er ist von au-
Ben zuganglich uUber zwei Anschl isse, an denen nman sei ne Ei genschaften nessen
kann. Dazu stehen die Spannung U und der Strom | als MeRgroRen zur Verf lgung.
Sie sind in der Schal tungstechni k grundsétzlich als Wechsel gr 63en nach d ei -
chung (3.36) zu sehen und werden nicht gesondert gekennzeichnet. G eichwerte
sind ein Grenzfall bei der Frequenz f = 0.

Ei n passiver Zweipol ist ein Verbraucher, der Leistung aufninm oder Ener-
gi e speichert, wdhrend ein aktiver Zweipol eine Quelle beinhaltet und Lei-
stung abgeben kann.

4.1.1 Passive Zwei pol e

Der passive Zweipol wird in seinem Wrt definiert durch das Verhédltnis ei-
ner angel egten Wechsel spannung U und dem daraus resultierenden proportional en

Strom | mit der Phasenverschiebung ¢ als konpl exer Wderstand Z oder konpl e-
xer Leitwert Y zu:

Z = |ul|-e? Y=/ el? (4.1)

Oowohl es sich bei der Phasenverschi ebung ¢ um den W nkel zw schen Spannung
und Strom handelt, wird dieser dem Zwei pol zugeordnet, den er genau w e das
Spannungs/ Stromverhél tnis eindeutig charakterisiert. Wr erhalten damt for-
mal das Ohnsche Gesetz fir Wechsel strom

U= 71 | = Y- U (4.2)

I n der konpl exen Ebene kann man konpl exe W derstande und Leitwerte nur als
Zei ger eintragen und mteinander verknipfen, wenn man voraussetzt, dal entwe-
der fir alle die gleiche Spannung (Leitwerte) anliegt, oder alle vom gl ei chen
Strom (W derstdande) durchfl ossen werden. Di e konpl exe Rechnung gilt nur far
si nusf 6rm ge Zeitfunktionen gleicher Frequenz und Zei gerbilder stellen inmmer
Spannungs- und Stronpfeile dar. Di e Bericksichtigung konpl exer W derstande
wirkt sich lediglich als geneinsaner Faktor durch ihren Betrag (|Y| oder |Z])
auf den MaBBstab der Darstellung aus, der Wnkel &andert sich durch sie nicht.
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4.1.2 Aktive Zwei pol e

Ein aktiver Zweipol enthalt eine Quelle, die Wrkleistung abgi bt und durch
i hre Leerl auf spannung U_ und i hren KurzschluBstrom |y bestimm ist. Da Blind-
| ei stung nach auflen nicht in Erscheinung tritt, ist der Innenw derstand R ei-
ner Quelle grundséatzlich als reell anzusehen:

R = U/l (4.3)
Es gi bt zwei Mglichkeiten, eine Quelle darzustellen, einmal nit der idea-
| en Spannungsquel | e, deren |Innenw derstand gleich Null ist, in Serie mt dem

real en I nnenwi derstand R oder mt der idealen Stronguelle, deren innerer
Leitwert gleich Null ist, parallel zu R (Bild 4.2). Beide Ersatzschalthbilder
sind gleichwertig und von aullen ni cht zu unterschei den.

I'mall genei nen wahlt nan die Ersatzquelle, die den gegebenen Bedi ngungen am
nachsten komt. So ware es ziemich unsinnig, wenn man das 220V-Netz al s
Stronquel | e bezei chnen wol I te.

Q
R. é@
1
Ri
O
Spannungsqel | e Stromguel I e

Bild 4.1 Zwei pol Bild 4.2 Aktiver Zwei pol

4.1.3 Stronkreise

Schaltet man ei nen aktiven Zwei pol und ei nen passiven Zwei pol parallel, so
erhdalt man einen elektrischen Stronkreis (Bild 4.3). Der Strom der aus dem
einen Pol der Quelle herausfliel3t, nmuB in gleicher G 6Re und zur gleichen
Zeit in den anderen Pol wi eder hineinflielRen, da unterwegs kei ne Ladungen
verl oren gehen koénnen. Dies gilt unabhdngi g davon, wie oft der Strom durch
Hi nzuschal tung weiterer Zwei pole an ei nem Knoten verzwei gt wird. Daraus folgt
das erste Kirchhoffsche Gesetz:

|An einem Knoten ist die Sumre aller Strome gleich Null.

Qder anders ausgedrickt: Die Sumre der zuflieRenden Strome ist gleich der der
abf | i eRenden.

5 =0 (4. 4)

Di e el ektrische Spannung U der Quelle ist ein MaB fir die potentielle Ener-
gie Wder Ladungstréager an ihren Polen (deichung (3.3)). Sie nmuB3 folglich
gegen ei nen Bezugspunkt mt der potentiellen Energie Null gemessen werden.

Di es kann imeinfachen Stronkreis, der aus einer Masche besteht, nur einer
der beiden Pole der Quelle sein. Man bezei chnet di esen Punkt als Masse. Beim
Austritt aus dem anderen Pol haben di e Ladungstrager die hdchste Energie
(Spannung), die bei m Durchl aufen des &auleren Stronkreises restlos, in der Re-
gel als Warne, w eder abgegeben wird. Hieraus fol gt das zweite Kirchhoffsche
Geset z:

| In einer geschl ossenen Masche ist die Summe all er Spannungen gleich Null.

U =0 (4.5)

Streng genommen gilt dies nur fiar ohnsche Wderstéande. Bei konpl exen Wder-
st &nden, wel che ei ne Phasendrehung verursachen, wird ein entsprechender Teil
der Energie imelektrischen und magneti schen Fel d zw schengespei chert. Diese
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Ladungen flieRen erst um di e Phasenverschi ebung zeitlich verzégert in die
Quell e zurick. In dieser nu3 al so die gleiche Energie mt ungekehrter Polari -
tat vorhanden sein, die dann ausgeglichen wird. Nach dem Gesetz der Erhaltung
der Energie mul3 weiterhin die Sumre der im Stronkreis zugefudhrten (Quelle),
der abgefihrten (Wrkleistung) und der gespeicherten (Blindleistung) Energie
Nul I ergeben. Die beiden Kirchhoffschen Gesetze gelten folglich uneinge-
schrankt fir den Wechsel stromkreis nmit konpl exen W der st anden

|
%Ri U
I L

Bild 4.3 Elektrischer Stronkreis

g

Ei ne Quelle kann ein Signal nur als Energie, also in Formvon Wrkl eistung
Uber geben. Wenn sie mt einem konpl exen Wderstand bel astet ist, wird sie ge-
zwungen, die in dessen | maginar- oder Blindanteil zw schengespeicherte Ener-
gi e zurickzunehmen. Sie nulR also ein Signal nmit der gleichen Phasenverschie-
bung i n entgegengesetzter Richtung erzeugen. Die Wrkleistung P der Quelle
wird ausschliellich in den ohnschen Anteilen R des | nnenw derstandes und R
des Lastwi derstandes ungeset zt.

In der Nachrichtentechnik sind Signale oftmals gestért. Man versucht daher
das Nut zsi gnal nmbglichst grol3 gegen die Stoérsignale zu machen. Dies erreicht
man, wenn man einer Quelle die hochste Leistung Pmx entzieht, die diese abge-
ben kann (Lei stungsanpassung). Nach Bild 4.3 gilt:

Vs U OR

p= — = ——
R (R+R)

(4.6)

Di e Bedi ngung fiur das Maxi num erhéalt man durch Null setzen der ersten Ablei-
tung:

R+R) -20R+R)DOR

4P _ ¢ f 4
(R+R)

iR -

(4.7)

Daraus folgt fir die Leistungsanpassung:

R=R und  Pax = W% (4R) (4.8)

Ei ne Quelle kann bei Leistungsanpassung genau die Halfte ihrer ver-
f igbaren Lei stung abgeben.

Al'le Stronkrei se einer Schaltung werden in i hrem Signal flu3 von der Signal-
quel | e gesteuert. Um das Signal von einem Stronkrei s zum anderen weitergeben
zu kdénnen, missen di ese Uber einen genei nsanen Zwei g verfigen. Das kann uber
mehrere Stronkrei se aber nur funktionieren, wenn alle den gl ei chen Bezugs-
punkt mit der Quelle haben (Masse). Darumdarf in einer in sich abgeschl osse-
nen Schal tung auch nur ein einziger Bezugspunkt gewdhlt werden, auf den in
all en Schaltstufen das Signal definiert ist.

Man kann eine Schaltung an jeder Stelle auftrennen und die eine Seite als
aktiven und die andere al s passiven Zwei pol beschrei ben, so dall ein einfacher
Stronkreis wie in Bild 4.3 entsteht. Dies erniglicht eine Aufteilung in Funk-
tionsgruppen mt definierten Schnittstellen.
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4.2 Vierpole

Um al so ein Signal von einem Stronkreis zum anderen zu ubergeben, ist es
not wendi g, dal ein auf Masse bezogener Zwei g bei den geneinsamist. Alle denk-
bar en Koppel schal tungen | assen sich auf die beiden G undschaltungen in Bild
4.4 zuruckfiuhren. Die konpl exen I npedanzen Z kdénnen auch in sinnvoller Wise
die Werte Null und Unendlich annehnen

T- died m- Gied

Bild 4.4 G undschal tungen von Vierpol en

Wr nennen ei ne sol che Schaltung Vierpol (VP), obwohl sie ja wegen der ge-
mei nsamen Masse nur drei Pole aufweist. (Daher ist auch der Begriff "Zweitor"
gebrauchlich.) Die drei Elenente eines Vierpols sind passive Zweipole. Ein
aktiver Zweipol ist verboten, da er als unabhéngige Quelle in ei nem Koppel -
net zwerk keinen Sinn ergibt. Fehlt in einem Vierpol die geneinsane Masse, so
stellt er sich fur die nachfol gende Schaltung als aktiver Zweipol, also als
Quel l e dar und ist kein Koppel net zwerk nehr.

Ei ne Schal tung besteht nach di esen Uberl egungen aus einer Parall el schal tung
von Zwei pol en und Vierpolen. Sie wird vom Signal in einer Ri chtung durchl au-
fen und zwar von der Quelle (Ei ngang) zum Verbraucher (Ausgang).

4.2.1 Vierpol gl ei chungen

We bei den Zweipol en definiert nan di e KenngrdfRen ei nes Vi erpols ohne
Kenntni s der internen Schaltung. Di e angel egten unabhangi gen Quellen nmit den
Wechsel spannungen U; und U, erzeugen die Strome |, und I,, die in den Vierpol
hineinflieRen (Bild 4.5). Es wird vorausgesetzt, daR der Vierpol passiv und
linear ist, also keine unabhangi gen Quellen besitzt und Strom und Spannung
ei nander proportional sind, bzw. dem all genmei nen ohnschen Gesetz gehorchen

I 1 1! 1! In Iu
O—o — o— =5
lUl ”zl l ¢! F ”zl
O O 0, O

Bild 4.5 Vierpol und Ableitung der Vierpolgleichungen

Nach dem Hel mhol t zschen Uber| agerungsgesetz | assen sich die Strome 15 und |,
ermtteln, indemman die Teilstrone |' und |" addiert, die sich fur die ein-
zel nen Spannungsquel | en bei Kurzschl uR der jeweils anderen Quellen ergeben
Hi erbei niilssen die Richtungen der Strdéme durch di e entsprechenden Vorzei chen
ber ticksi chti gt werden.

Wr schlieRen zundchst die rechte Seite des Vierpols kurz (U,=0). Dann er-
halten wir die Teilstréne I,' und I,', welche proportional der angel egten
Spannung U; sein missen (Bild 4.5). Ihre Vorzeichen richten sich nach den
festgel egten Pfeilen. Als Proportionalitéatsfaktoren definieren wir die soge-
nannten y-Paranmeter. Sie sind konpl exe Leitwerte, deren erster Zahlindex sich
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nach dem des zugehdrigen Stromes und deren zweiter sich nach dem der zu-
gehoérigen Spannung richtet.

Uu =20 I, = Vi U, I, = Yo U (4 9)
Fir die andere Seite gilt dann entsprechend:

Uu=2=20 "= -yr U 1."= Yy U (4.10)
Nun kann man die Stroénme zusanmenzahl en und erhal t:

. =1+ 1" = yu-U -y U (4- 11)

I 2 = I 2I + I 2" = _y21' Ul + y22' LJ2

Das d ei chungssystem (4.11) stellt die Leitwertform der Vierpolglei chungen
dar. Imallgenei nen benutzt man nur di e zugehérige Matrix:

Yiu o Yo (4.12)
Yo Y22
mt dem Nachteil, dal die Vorzeichen entfallen, da es keine negativen Leit-

werte gibt. Dies fuhrt haufig zu M RBver st &ndni ssen

Durch Urstell en der Spannungen und Strone | assen sich die Vierpolglei-
chungen in andere Formen uberfidhren. Di ese haben fiur di e Schal tungstechnik
j edoch kei ne Bedeutung, da wir es hier ausschlielllich mt Parall el schaltungen
zu tun haben und | etzten Endes alle anderen, wi e auch die aus der einschlagi-
gen Literatur bekannten h-Paraneter, w eder auf die y-Paraneter zurickrechnen
nissen.

4.2.2 Interpretation der Vierpolgleichungen

Di e Vierpol gl ei chungen (4.11) fuhren zu dem Ersatzschaltbild nach Bild 4.6.
Der Strom ;" am Ei ngang des Vierpols wird durch die Spannung U, am Ausgang
erzeugt und ist unabhéngig von U. Es ist daher zweckméfRig, ihn durch eine ge-
steuerte Stromguel l e darzustellen. Entsprechendes gilt fiar den Stroml,' .

. .
1 1" 1 n
I, lxl Iy 1 Iy I,
Yy )
y ¥qoU y
11 122 ¥q.U 22
oY | | 2171 | gt o

Bild 4.6 Interpretation der Vierpolgleichungen

DalR der Vierpol gesteuerte Stronguellen enthalt, verstoéft nicht gegen un-
sere Voraussetzung. Es handelt sich nicht eigentlich um Quellen, sondern um
steuerbare Ventile, die einen von aulBen gelieferten Stromregulieren. Hier
mul3 besonders darauf hi ngewi esen werden, dal diese Stronmguellen nicht nit ei-
nem ei nstel |l baren Wderstand gl ei chzusetzen sind. Der Strom i st unabhéngig
von der an dem zugehori gen Tor angel egten Spannung, was bei ei nem W der st and
nicht der Fall ware.

4. 2.3 Bedeutung der Vierpol paraneter

In Bild 4.4 sind die nbglichen Innenschal tungen eines Vierpols nmt kom
pl exen W derstéanden Z dargestellt. Dafir sollen mt Hlfe der d eichungen
(4.9) und (4.10) die y-Paraneter bestimt werden.

Man erkennt aus der Zusammenstel lung der Ldsungen in Tabelle 4.1, daB die
Paraneter yi;, und y,; sowohl fir das T-Aied wie auch fur das TG ied gleich
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sind. Sie werden als Steil heit bezeichnet, weil sie die G 6Re der Stroninde-
rung an ei nem Ei ngang i n Abhangi gkeit der jeweiligen Steuerspannung am ande-
ren Ei ngang angeben. Wenn also, wie hier, die Vorwartssteilheit y,; und die
Rickwartssteil heit y;, gleich sind, dann bedeutet das, dall der Vierpol in bei-
den Ri chtungen vom Signal gleichwertig imSinne ei ner Danpfung durchl auf en
wird.

Die G 6Re yi; stellt den Eingangsleitwert und der Paraneter y,, den Aus-
gangsleitwert dar. Ihre Kehrwerte bil den den Ei ngangswi derstand r. und den In-
nenwi derstand r;. Diese sind fir die angeschl ossenen Zwei pol e ei ne Bel ast ung,
haben aber kei nen Ei nflulR auf das Ubertragungsverhalten

Par amet er T-died mdied
I Z + Z +Z

Y, = —= 2 * 4 - b (4.13)
Ul uw2=0 leQ + ZZZS + Z3‘Zl ZaZb
I 1

Yy, = —& Z — (4. 14)
Uy |irco 27, + 7, + 2.7, Z,
I 1

Yor = % — (4.15)
Ul uw2=0 leQ + ZZZS + Z3‘Zl Zb
I Z +Z Z +Z

Yo = £ 2 L A — (4.16)
U |orco 27, + 7, + 2.7, z.2,

Tabelle 4.1 y-Paraneter fur das T-Gied und TG i ed

4.2.4 Aktive Vierpole

Bei Verstarkerel ementen wi e Rohre, Transistor und Fel def fekttransistor ist
die Vorwartssteilheit y, wesentlich gréRer als die Rickwartssteilheit yi;,, was
bedeutet, dall man mt einer kleinen Ei ngangsspannungsanderung ei ne grole Aus-
gangsstronanderung bewi rkt, di e Ausgangsspannung aber nur einen vernachl as-
sigbaren Ei nflul3 auf den Eingang hat. Das erfordert jedoch eine zusatzliche
Ener gi equel | e (d ei chspannungsquel | ), die fir den Ausgangskreis den zu steu-
ernden Stromliefert.

Yoar » Y2 (4.17)

Durch di ese Eigenschaft ist einmal Eingangskreis und Ausgangskreis von ein-
ander entkoppelt und die Signal flulBri chtung festgel egt, zum andern wird durch
di e Steuerw rkung der Ei ngangsspannung auf den Ausgangsstrom ei ne Signal ver-
st arkung ndglich. Man bezei chnet sol che Bauel emente als aktiv, was wir auch
far den zugehérigen Vierpol Ubernehnen wollen. Dabei ist zu beachten, daR
hi er das Wrt "aktiv" eine ganz andere Bedeutung hat als beimaktiven Zwei -

pol .

Am Bei spi el des Relais soll die Eigenschaft des aktiven Vierpols ver-
deutlicht werden. Die Wcklung stellt den Ei ngangskreis dar. Durch Anl egen
der Spannung U, fliedt ein Strommt der Fol ge, daR Uber das entstehende Ma-
gnetfeld ein Anker betéatigt wird, der seinerseits einen Kontakt schlieft.
Let zt erer kann nun ei nen beliebigen, vollig unabhédngi gen Sekundarstronkreis
aktivi eren, ohne dal dies eingangsseitig registriert wird. Die einzige Rick-
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wi rkung geschi eht durch die Anderung der magneti schen Ei genschaften der Spu-
I e, welche aber unabhdngi g von der geschalteten Last sind. Dies ware als die
Rickwartssteil heit y;, zu verstehen.

Ei ne rel ativ kleine Ei ngangsspannung U; bewi rkt einen nur durch die Eigen-
schaften des Schal t kont akt es begrenzten Strom |, auf der Ausgangsseite. Das
Verhal tnis ist symbolisch die Vorwartssteilheit y,. Benutzt man fir den Ein-
gangskrei s und den Ausgangskrei s densel ben Bezugspunkt (Masse), so handelt es
sich um ei nen koppel nden aktiven Vierpol, andernfalls umeine Quelle fir die
nachf ol gende Schal t ung, da der Bezug zu der vorhergehenden fehlt.

Die Verstarkerel emente werden in der Digitaltechnik genau wie das Relais
al s Schalter benutzt, haben aber fir anal oge Anwendungen di e zuséatzliche E -
genschaft, daR der Ubergang kontinuierlich steuerbar ist. Dies geschieht nach
ei ner nichtlinearen aber stetigen, vom Bauel enment abhéngi gen Funktion. Fir
kl ei ne Ausst euerungen sind die Kennlinien durch Geraden anzundhern, so dal
hi erfiar di e Forderung nach der Linearitat des Vierpols erfullt wrd.

4. 2.5 UbertragungskenngrdRen des beschal teten Vierpols

ImPrinzip | a8t sich jede Schal tung auf einen beschalteten Vierpol nach
Bild 4.7 zuruckfidhren. Der aktive Zwei pol am Eingang ist durch seine Leer-
| auf spannung U;; und seinen | nnenwi derstand 1/y,;, der passive Zwei pol am Aus-
gang durch seinen Leitwert y_ definiert.

Bild 4.7 Beschalteter Vierpol

Da am Ausgang des Vi erpol s nunnmehr ein passiver Zweipol liegt, mu3 sich die
Ri chtung des Stromes |, gegenuber der Darstellung in Bild 4.6 unkehren
G eichzeitig andert sich auch die von i hm abgeleitete Ri chtung von I;". Somt
lauten di e @ eichungen fir den bel asteten Vierpol

I, = yuU + yi,LU (4- 18)
-l = -yal + yU 1, = Wy,

Hi eraus soll nun di e Spannungsitbertragung des Vierpols, also das als Span-
nungsver st arkung v, bezei chnete Verhéltnis von Ausgangsspannung U, zur Ei n-
gangsspannung U;,, sow e der Eingangsleitwert y. bei bel astetem Ausgang und der
Ausgangsl ei twert y; bei bel astetem Ei ngang bestimt werden.

Gegeben i st die Leerl auf spannung U, der Quelle und ihr Leitwert y;. Daraus
ergi bt sich die Spannung U unter Bericksichtigung von d eichung (4.18) zu

I U + U U, - U /
U]_ - U1|_ - 1 - U1|_ — 1y11 2y12 U]_ 1L 2y12 yl (4. 19)

. Y, o l+y,ly,

Dies wird in die zweite d ei chung von (4.18) eingesetzt:
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U1|_ - Uz y12/y1
1+ Y11/y1

—UYL = Ya (4.20)

Durch Unstel lung fol gt daraus di e Spannungsver st arkung vy:

U — Yo

v, = =%
U (Y, +Y) (X +yu V) + Yyl Yy,

(4.21)

Der Eingangsleitwert y. des Vierpols ist fornell:
Ye = 1/ U (4.22)

Mt dem Leitwert y, der Last und unter Zuhilfenahnme von 4 ei chung (4.18)
findet man:

_ YY1
ye B yll ' y22 + yL (4 23)

Ent sprechend ergi bt sich der Ausgangsleitwert y;:

_ YY1
yi B y22 * y22 + yL (4 24)

Stellt man G eichung (4.23) nach y;; umund setzt dies in deichung (4.21)
ein, so wird die Spannungsver st arkung:

v —_ y21 D 1

y = (4. 25)
Yoo vYL 1H+Y.NY,

Der erste Ausdruck stellt dabei das Verhdltnis der Spannungen an den Kl em
men des Vierpols dar, wahrend der zweite den Spannungsteil er bericksichtigt,
der aus dem I nnenwi derstand der Quell e und dem Ei ngangswi der st and des Vi er-
pol s gebildet wird. Letzterer ist imallgemneinen vernachl assigbar, so daR mit
der Ver st arkung

v = Yo (4.26)

’ Yoo tYL

ger echnet werden kann.

Nach d ei chung (4.15) und (4.16) nmuB fur einen passiven Vierpol die dei-
chung (4.25) imrer einen Wert kleiner als 1 ergeben. Er ist daher ein
schl i chter Spannungsteil er. Spannungsverstarkung kann nur durch ei nen aktiven
Vi erpol erzielt werden.

D eser bendtigt, wie bereits erwdhnt, eine zuséatzliche Stromversorgung.
Hi er zu benut zt man ei ne nbglichst ideal e deichspannungsquelle (R=0) mt der
Quel | enspannung U, die in Serie mt dem Lastw derstand R=1/y,  liegt. Die
Stronguel l e yo;- Uy entnimt der Spannungsquelle U, einen Strom 1, und steuert
ihn mt der Signal spannung U;. Fir diesen Signalstromist sie die alleinige
Quel Il e, daher flieRt er sowohl (ber y_ wie auch Gber yz. |nnenw derstand
ri=1/y,, und Lastwi derstand R sind folglich parallel geschaltet.

Man verwendet fiur samtliche aktiven Vierpole einer Schaltung nur eine ein-
zige Stronversorgung, die mt einemPol (in der Regel M nus) an Masse liegt.
Da i hr I nnenwi derstand R=0 ist, ist auch di e andere Versorgungsl eitung (Pl us)
auf Masse bezogen und all e Ausgangsstronkrei se der aktiven Vierpole missen
sich Uber die Stronversorgung schlieRen.
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Durch di e Versorgungsspannung Uy ergi bt sich fir die Signal spannung U, am
Ausgang des Vi erpol s ei ne Phasenunkehr. FliefRt kein Strom durch den Lastwi -
derstand R, m Bt man die Spannung U, Jeder Strom erzeugt einen Spannungs-
abfall an R, der sich davon abzieht. Das bedeutet, daR bei einer VergroRerung
der Ei ngangsspannung di e Ausgangsspannung verringert wird.

4.3 Berechnung von Schal t krei sen

Um di e Bauel enente ei ner Schaltung zu di mensi oni eren, ist eine Berechnung
von miteinander verknupften Stronkreisen nétig. Hierzu dienen die Kirchhoff-
schen Gesetze. Sie liefern je eine deichung fur alle unabhangi gen Knoten und
Maschen des Net zwerkes. Danmit stehen ausreichend Bedi ngungen zur Besti mrung
der unbekannten Zwei gstrénme zur Verf igung.

Es gi bt verschiedene, in der Literatur ausfihrlich behandelte Verfahren zur
Ver ei nfachung des Rechnungsganges. Das i m fol genden beschri ebene Knot enpot en-
tial verfahren eignet sich ausgezeichnet fir die Gegebenheiten der Schaltungs-
t echni k.

Ausgehend von der Knotengl ei chung 21 =0 drickt man die Strone 1, fir jeden
Knot en durch di e Spannungsdi fferenz dU, an den auf ihn zufdhrenden Zwei gw der -
st anden R, aus:

dU/R + dU/R + ..... + dU/R, = 0 (4.27)

Di e Spannungen sind alle gegen einen einzigen i mNetzwerk festzul egenden
Bezugsknoten zu nmessen. Im d ei chungssystem entfallen dann di e Maschengl ei -
chungen und die Stréme, wodurch die Zahl der d eichungen und der Unbekannten
die jetzt die Knotenspannungen sind, auf die Halfte reduziert werden.

Rechnet man die zuflieRBenden Strome positiv und die abflielBenden negativ,
so braucht man zur Ermittlung der Spannungsdifferenzen Uber den Zwei gw der-
st dnden nur di e Knotenspannung des betrachteten Knotens von denen der unlie-
genden Knoten abzuzi ehen. Das Ergebnis ist positiv, wenn die Spannung am
Nachbar knoten groRer ist, also der Strom zuflieflt und entsprechend negativ,
wenn sie niedriger ist und der Stromabflie3t. Danit wird die Stronrichtung
aut omati sch bericksichtigt.

Der Bezugsknoten hat das Potential Null. Auf ihn flieBen alle Stréne zu,
sei ne Knot engl ei chung i st daher in den anderen enthalten. In einer Schaltung
bietet sich an, den Bezugsknoten auf Masse zu | egen

Spannungsquel | en préagen i hre Spannung am zugehéri gen Knoten ein, da diese
unabhangi g vom Strom i st, sol ange der |nnenw derstand al s vernachl assi gbar
kl ein gesehen wird oder der Schaltung zugeordnet wrd, was durch Schaffung
ei nes neuen Knotens ohne weiteres nibglich ist. Ublicherweise wird ei ne Span-
nungsquel l e i m Schal tbild nur durch ei nen Spannungspfeil gekennzeichnet. Das
bedeut et grundsatzlich, daB ihr | nnenw derstand Null ist.

Wr wollen als Beispiel den Ansatz fur die Schaltung nach Bild 4.8 er-
mttel n. Gegeben sind die Spannung U; und die Wderstadnde R, bis R;, gesucht
i st die Spannung U;. Der Knoten 1 braucht nicht berechnet zu werden, weil die
Spannung U; dort eingepragt ist. Fir den Knoten 2 finden wir:

Ul_U2+U3_U2+O_U2:O (4.28)
Rl R3 R2

Der Knoten 3 ergibt:

U -y  0-U
R, R,

=0 (4.29)

Wr erhalten zwei d eichungen mt den Unbekannten U, und Us;, die wir nach
der gesuchten Spannung U; aufl ésen kdnnen
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Bild 4.8 Schal tbeispiel fir das Knotenpotential verfahren

Das Knot enpotential verfahren ist fir die Berechnung von el ektroni schen
Schal t ungen darum so geeignet, weil dort die Masse als Bezugsknoten vor-
gegeben i st und haufig ei ngepragte Spannungen auftreten

Di e Verwendung der Kirchhoffschen Gesetze und damit auch des Knotenpo-
tential verfahrens findet nur dann zumrichtigen Ergebnis, wenn di e Festlegung
der Richtungen i mgesanten Netzwerk einheitlich ist und konsequent den Kno-
ten- und Maschenregel n entspricht. Das bedeutet, dal dem Netzwerk von aulen
zu- und abflieflRende Strénme imgleichen Sinne zu handhaben sind. Dabei gilt

hi er di e Regel

Stronme, die uUber den betrachteten Knoten direkt zum Bezugsknoten flielRen
sind positiv, solche die uUber einen anderen Knoten dorthin flieRen, sind

negativ zu rechnen

W e auch die Kirchhoffschen Gesetze gilt das Knotenpotential verfahren un-
ei ngeschrankt fir Wechsel groRRen. Di e Zwei ge bestehen dann aus konpl exen W -
der st dnden Z oder konpl exen Leitwerten Y.

Bei der Dinensionierung von Schal tungen sind haufig nicht die Wderstéande
absol ut, sondern nur ihre Verhaltnisse bestinmbar. Auch hier |eistet das Kno-
tenpotenti al verfahren gute Dienste. Man erkennt dies sofort, wenn nman die
G ei chungen mit einemder Wderstéande multipliziert
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5 CGegenseitige Beei nflussung
el ektrischer Stronkreise

Ei ne el ektronische Schaltung wird imPrinzip i mer so aufgebaut, wie es
Bild 5.1 zeigt. Die Signalquelle ist ein aktiver Zweipol (ZPy), dessen Signa
von Stronkreis zu Stronkrei s uUber aktive Vierpole (VP) weitergegeben wrd.

D ese missen uUber passive Zweipole, die gleichzeitig zur Signal ibergabe die-
nen, an eine Stromversorgung angeschl ossen werden.

Die Vierpole geben nmit einer groRen Vorwdrtssteilheit y, und einer kleinen
Rickwartssteil heit yi, die Signal flufBrichtung vor. Es [&aRt sich jedoch nicht
ver nei den, dal durch di e Anordnung der Bauteile und die Leitungsfuhrung para-
sitéare passive Vierpole gebil det werden, welche einen SignalfluR in der Ge-
genrichtung erndglichen. Dies bezeichnet man al s Rickw rkung. Auch die Aus-
wi rkung der Rickwartssteilheit y;, zahlt hierzu.

Wenn ein Teil des Ausgangssignals zurick in den Ei ngangsstronkreis gel angt,
kann es dem Ei ngangssi gnal al s Gegenkoppl ung ent gegenwi rken oder es unter-
stitzen, was als M tkopplung bezeichnet wird. Ersteres bew rkt eine Verringe-
rung der Verstéarkung, letzteres macht die Schaltung instabil und fuhrt zu Ei -
genschwi ngungen. Im all genei nen findet sich bei Rickw rkungen i mer eine Fre-
quenz, bei der die Schwi ngbedi ngung erfullt ist und auf der das System dann
schwi ngt .

Qa O o

Bild 5.1 Aufbau einer Verstarkerschaltung

5.1 Stabilitat

Der Zusanmenhang zw schen Ausgangsspannung U, und Ei ngangsspannung U; i st
durch die Verstarkung v gegeben:

U = vy, (5. 1)

Gel angt nun ein Teil k der Ausgangsspannung in der richtigen Phasenl age auf
den Ei ngang zurick, so gilt:

U = v(U + k) (5.2)
und fir den sich sel bst Uberl assenen Ver st arker:
U = kvy, mt U =0 (5. 3)

Di ese @ eichung ist nur gultig far kv = 1. Ofensichtlich verschw ndet U,
sol ange kv kleiner als 1 ist. Wrd jedoch kv groéRer als 1, so wachst U, Uber
alle Grenzen. Da wir es nur mt gesteuerten Stronguellen zu tun haben, sind
Ausst euerungsgrenzen gesetzt. Wenn ein aktiver Vierpol Ubersteuert ist, hat
er di e Spannungsverstarkung v=0, da sich seine Ausgangsspannung ni cht mehr
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mt der Eingangsspannung andert. So erfol gt zwangsl aufig ei ne Urkehr der Aus-
gangsspannung und ei ne Ubersteuerung in der anderen Richtung, der Verstarker
schwi ngt .

Zwi schen Aussteuerung und Ubersteuerung stellt sich ein solches Verhaltnis
ein, daB imMttel

kv =1 (5.4)

ist. Dies ist die Schw ngbedi ngung unter der Voraussetzung, dal kei ne Phasen-
drehung zwi schen Ei ngangsspannung und rickgef Ghrter Ausgangsspannung besteht.
Man kann das bericksichtigen, wenn man k und v als konpl exe G 6Ren auffaldt,
deren Produkt reell und groRer gleich 1 ist.

Fir den Schwi ngei nsatz nulR der Betrag von kv grodRBer oder gleich eins sein
(Anpl i t udenbedi ngung) und di e Phasenl age von Ein- und Ausgang uber ei n-
sti men (Phasenbedi ngung).

5.2 Gal vani sche Ruckw rkung

In Bild 5.1 kann di e Spannungsquel le Uy, fir die Stronmversorgung der aktiven
Vi erpol e sowohl an die Klemen a-b als auch an die Klemmen c-d angeschl ossen
wer den.

Betrachten wir zunachst die Klemen a-b. Fir diesen Fall ist der Ausgangs-
stronkreis in Bild 5.1 gestrichelt eingetragen. Das Leitungsstick 1-2 ist
dann dem Ei ngangsstronkreis des Vierpols VP, und dem Ausgangsstronkrei s des
Vi erpol s VP, genei nsam An dem Lei tungsw derstand und der zugehérigen |ndukti-
vitat, auch wenn sie noch so klein sind, erzeugt der relativ grolRe Ausgangs-
strom ei nen Spannungsabfall, der sich zur Steuerspannung des Zwei pols ZP, ad-
diert.

Ei ne positive Ei ngangsspannungsanderung an VP; trei bt bei der vorgegebenen
Pol ung der Versorgungsspannung ei nen Strom aus Kl emre a Uber ZP;, VP; und den
Lei tungswi derstand Ry, in Klemme b zurick, was den Punkt 2 positiv gegen 1
macht. Dadurch wird di e Steuerspannung an VP; verringert, was eine Gegenkopp-
| ung bedeutet. VP, wird dabei so ausgesteuert, daR sich der Strom iUber den Weg
a, 5 4, 2, 1 und b verringert. Dadurch entsteht eine VergroRerung der Steu-
erspannung an VP; und danit eine Mtkopplung, die zur Sel bsterregung fihren
kann.

Klemmt man di e Versorgungsquelle an ¢ und d, so kénnen sich die Stronkreise
der hinteren Stufen direkt schlielen, ohne Einflul3 auf die enpfindlichen Ein-
gangsstufen zu nehnen. Dies ist in Bild 5.1 durch die durchgezogene Linie an-
gedeut et .

Gal vani sche Rickw rkungen | assen sich stark verringern, wenn die Strom
ver sorgung gegen die Signal flul3richtung erfolgt.

Uber die Versorgungsquelle schlieRen sich alle Ausgangsstronkrei se, so daR
noch ei ne Rickw rkung Uber deren Innenw derstand und di e andere Versor-
gungsl eitung nobglich ist. Undies zu verhindern, wird mt einer sogenannten
Si ebschal tung der Stromweg vorgegeben (Rs; und G in Bild 5.2). Hierbei bildet
der Kondensator fir Wechsel spannungen ei nen Kurzschl u und der W derstand
macht den Weg zur Quell e hochohm g. So kann bei Bedarf jede Schal tungsstufe
fur sich gesiebt werden (R und Cs;). Dabei darf auf keinen Fall der Siebwi-
derstand Rs; fortgel assen werden, sonst hatte der Kondensator G, die gleiche
Wrkung wi e die Stronversorgung an den Klemmen a - b

Ei ne Si ebschaltung di ent nicht zur Siebung der Versorgungsspannung, son-
dern zum definierten SchlielBen der Stromkreise
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Bild 5.2 SchlieRen der Stronkreise Uber Siebglieder

Al'l e Stromkrei se einer Schaltung bezi ehen sich auf einen genei nsamen Be-
zugsknot en, Masse. Es |iegt daher nahe, eine sternform ge Verdrahtung vor-
zuschl agen. Dies wirde jedoch zu weit schlinmeren induktiven Rickw rkungen
fahren, wie wir spater sehen werden. Di e gal vani sche Rickw rkung ist am ge-
ringsten, wenn nman di e Rei henfol ge der Stronkreise so einhdlt, wie sie vom
Signal fluR gefordert wird und die Stronversorgung gegen die Signalrichtung
ei nspei st .

Dabei hilft ein gut aufgebautes Schaltbild, das sich nach der Signalflul3-
richtung ausrichtet und in demdie Stromversorgungsl eitungen, insbesonders
di e Massel ei tung, ausgezogen sind. H er kann man ohne Mihe di e Stronkreise
erkennen und bei der Druckausl egung bertcksichtigen. Otmals ist es sinnvol -
| er, Masseleitungen isoliert voneinander parallel zu fihren als grofRe Fl &hen
anzul egen, weil darauf die Stromamege nicht kontrollierbar sind.

Gal vani sche Rickw rkungen | assen sich finden, wenn man Leitungen durch Par-
al | el schal tung von Schal tdraht verstarkt (Verringerung des W derstandes) oder
auftrennt und neu verlegt.

5.3 Kapazitive Rickw rkung

I m Auf bau von Schal tungen ergeben sich zw schen Leitungen und Bauel enent en
Kapazitéaten, die man als Schal t kapazitéaten bezeichnet. D ese kénnen zu Rick-
wi rkungen fidhren, wenn sie zwei Stronkreise mteinander verbinden (Bild 5.3).
FaRt man ei nen sol chen Kondensator als Zwei pol auf, so bildet er einen Span-
nungsteiler mt dem gegen Masse |iegenden Eingangsleitwert. Je groRer |etzte-
rer ist, umso geringer ist wegen der Spannungsteilung di e Rickw rkung.

Durch geei gnete Fuhrung der Versorgungsl eitungen zw schen gef dhrdeten Punk-
ten lassen sich die Schaltkapazitaten weitgehend unschadlich machen, indem
man sie auf diese Art und Weise auf Masse bezieht. Dadurch schaltet man sie
paral l el zu den Eingangs- und Ausgangsleitwerten der Vierpole, die sie dann
zwar bel asten, aber ein Ubergriff auf andere Stronkreise ist ausgeschl ossen
Trot zdem sol I te darauf geachtet werden, daR die Ei ngangs- und Ausgangskreise
di e groRtndgliche Entfernung vonei nander haben

Bei den Verstarkerel enenten ist die Rickwartssteilheit y;, i mwesentlichen
ei ne Kapazitat. Diese |aRt sich nicht auf so einfache Wise unw rksam machen
Man versucht sie fertigungstechni sch nmiglichst klein zu halten. Sie bildet
mt dem gesanten Ei ngangsleitwert y., des Vierpols einen Spannungsteiler. Der
Koppl ungsfaktor k ist umso kleiner, je grofRer y. ist. Darum kann nan di ese
kapazitive Rickw rkung durch ni eder ohnmi ge Ei ngangsschal t ungen verringern
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Bild 5.3 Kapazitive Rickw rkung

Di e kapazitive Rickw rkung |aBt sich relativ |eicht experinmentell aufspi-
ren. Man verwendet dabei ein mt Masse verbundenes isoliertes Bl ech, das
man Uber die Leiterbahnen halt.

5.4 Induktive Ruckw rkung

Die in einem Stronkreis induzierte Spannung U ist von der zeitlichen Ande-

rung dt des nmagnetischen Flusses ® und von der W ndungszahl N (hier gleich 1)
abhéangi g (1 ndukti onsgesetz).

U =N do/ dt (5. 5)

Far sinusform ge Wechsel groBen mit der Frequenz f ist der FluBR @ mt der
maxi mal en Fl uRdichte B in der Fl ache A

® = B-Asin(2mft) (5. 6)
Nach der Zeit differenziert hei 3t das:
U =N-B- A 21f - cos(21dt) (5.7)

Mt dem Effektivwert B = B/v2 folgt fir den Effektivwert der induzierten
Spannung aus der Amplitude der deichung (5.7):

Ug = (217 V2)-B-f-A N (5. 8)

Di e induzierte Spannung ist proportional zur Frequenz, folglich steigen
auch die Probleme nmit der Frequenz.

Zur Reduzi erung der induktiven Rickw rkung bl ei ben nur zwei Mglichkeiten
Ei nmal kann man di e Fl uRdi chte B dadurch schwachen, daR man di e Stronkreise
mbgl i chst weit vonei nander entfernt anordnet. Zum andern nuf3 man di e von den
St ronkrei sen umschl ossenen Fl &chen A klein halten. Beide MalRnahnen bew rken
eine Verringerung der Gegeninduktivitéat, welche stellvertretend fir die in-
duktive Kopplung von zwei Stronkreisen steht.

D ese Forderungen sind mt einer sternfdrm gen Verdrahtung nicht zu ver-
ei nbaren. H erdurch wirden i m Gegenteil die Stronkreise direkt anei nander -
gel egt und ihre Flachen stark vergroBert (Bild 5.4). Wrd die gleiche Masse-
ver bi ndung Uber nehrere Wege gefihrt (Masseschleifen), so entstehen nehrere
paral |l el e Stronkreise, in denen sich die durch die induzierte Spannung ent-
st ehenden Strone entsprechend den Wderstanden der Massel ei tungen aufteilen

I ndukti ve Rickw rkungen | assen sich experinmentell durch einen Kurzschl u3-
ring beeinflussen, der in der Nahe der sendenden Stronkreise die el ektro-
magneti schen Fel der schwacht.
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Bild 5.4 Sternfornm ge Verdrahtung der Massel ei tungen

5.5 Ruckw r kungsarner Aufbau von Schal t ungen

Rickw rkungen, die in einer Schaltung zum Schwi ngen fdhren, | assen sich nur
schwer | okalisieren und beseitigen. Durch Probieren ist Besserung nicht zu
errei chen. Daher sollte man durch konsequent e Beachtung der nachfol genden Re-
gel n Rickw rkungen von vornherei n ausschl i ef3en

Bei der Anordnung der Stufen ist die Signalflullrichtung ei nzuhalten. Der
Verstarker ist geradlinig aufzubauen, so dall Ei ngangsstufe und Endstufe
di e groRtndgliche Entfernung vonei nander haben

Di e Stronversorgung hat gegen die Signal flulBri chtung zu erfol gen

Auf jeder Platine ist mndestens eine Siebschaltung am Ei nspei sepunkt der
Stronver sorgung vorzusehen, die fur einen definierten Signalweg sorgt.
Weitere, davor angeordnete Siebglieder missen durch einen entsprechenden
Si ebwi der st and ver hi ndern, dall sich nachfol gende Ausgangsstronkrei se Uber
si e schlielen.

Schal t kapazi taten sind durch geeignete Leitungsfihrung gegen Masse zu | e-
gen. Ni ederohmi ge Ei ngangsstronkrei se sollten bevorzugt werden.

Di e von Stronkreisen eingeschl ossenen Fl 4&chen sind klein zu halten

Bei der Masse kommt es nicht auf grofRe Massefl &chen an, sondern auf das
zwecknmélli ge SchlieBen der Stronkreise. Zur kapazitiven Schirnmung (Schalt-
kapazitaten auf Masse bezi ehen) koénnen auch Blindl ei tungen gefdhrt wer-
den. Es ist manchnal ginstiger, zwei schmale Leitungen parallel zu | egen
als eine breite zu verwenden, wenn so die Stronkrei se getrennt ge-

schl ossen werden.

Ein Stronkreis darf nicht auf nmehreren Wegen geschl ossen werden (Masse-
schl ei fen), da dies induktive Rickw rkungen zur Fol ge hat.

Zur Vorbereitung einer Leiterplattenauslegung sollte man sich die Strom
kreise in einem Schaltbild farbig einzei chnen, wobei es wohl sel bstver-
standlich ist, dall man die Stronversorgungsl eitungen auszieht. Die Unsitte,
diese imSchaltbild fortzul assen und durch Massezei chen zu ersetzen, fuhrt
mt Sicherheit zu undefinierter Leiterbahnfihrung.

5.6 Stabilitat eines belasteten aktiven Vierpols

Wrd ein aktiver Vierpol zw schen Zwei pol en betrieben, die grofRRe Phasen-
drehungen bei relativ kleinen Frequenzanderungen verursachen, wie das z.B
bei Schwi ngkreisen der Fall ist, kann er Uber seine Rickwartssteilheit yi;, zum
Schwi ngen angeregt werden. Fassen wir die konpl exen y-Paranmeter des Vierpols
mt den Leitwerten der &aufleren Bel astung zusamen, so erhalten wir nit den
Bezei chnungen nach Bild 5.5:
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Ye = YitYu = Qetj be ge( 14 Xo) = geV(1+XP) - e bE (5.9)
Ya = Yoty = gatj ba = ga( 14 X) = gaV(1+X2) - € oA (5.10)

H erin ist g der Real- und b der Blindanteil und X = tgd. Der Rickkopp-
lungsfaktor k ist nach deichung (5.2) das Verhaltnis der ruckgefihrten Span-
nung U,' zur Ausgangsspannung U:

k = U'lU U' = 'Uz'ylzlyE k = 'y12/yE (5- 11)

Aus d ei chung (4.26) entnehmen wir di e Spannungsverstarkung v des Vierpols
mt:

Vo= Yol (Yaoty) = Yal Ya (5.12)
So erhalten wir die Schw ngbedi ngung fur den Vierpol nach Bild 5.5:
kv = M (5.13)
yeyA

|y 12Y 21 | (el #2920

: : 2 1 (5. 14)
9ega(1 + XB) (1 + X3) Telter+e®

Das M nuszei chen in deichung (5.13) ist in deichung (5.14) imWnkel ¢,
ber ticksi chtigt, dessen Ausgangswert gleich 180° zu setzen ist. Da die eine

Seite von deichung (5.14) reell ist, nu3 es auch die andere sein. Dies ist
der Fall, wenn di e Phasenbedi ngung
b + b = da + 0e (5.15)

erfullt ist. Es bietet sich an, den Tangens bzw. X durch den Kosinus zu er-
setzen. Man erhalt dann fir die Anplitudenbedi ngung:

VioYasl oo cosen = Yaz¥al

[ cos(etda) +cOS( de ¢n) ] (5.16)
9a9e 2 19 9¢

Die Differenz der Wnkel ¢ und ¢ kann schlimstenfalls Null werden, so dal

dann der cos(¢e - ¢a) gleich 1 ist. Man definiert nun unter Bericksichtigung
von d eichung (5.14) den Kehrwert von d eichung (5.16) als Schw ngsi cher-
hei t sabstand S:

S 2g EgA

_ (5.17)
|Y12Y21| {1 + cos(9,, + ¢5))

Sol ange di e Phase der Rickwartssteilheit ¢:,=0° und die der Vor-
wartssteil heit ¢,,=180° ist, wird der Schw ngsi cherheitsabstand unendlich

groR, es handelt sich um Gegenkopplung. Der Wnkel ¢+¢,; ist nattrlich auch
frequenzabhangi g, aber durch di e Schwi ngkreise wird der Frequenzbereich so
stark eingeschrankt, daB er als konstant anzunehnen ist.
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Y1292 Yo1Ys
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Vi Y11 Y22 L
_ / \ /

Vg YA

Bild 5.5 Mt Schw ngkrei sen bel asteter Vierpol

Nun ist bei Verstarkerel ementen die Rickwartssteilheit y;, fast rein kapazi-
tiv, so dall der Wnkel ¢;; mt 90° anzusetzen ist. Darumw rd es schwer, einen
brauchbaren Schw ngsi cher hei t sabstand zu erhalten. Wenn es nicht gelingt, die
Ei ngangs- und Ausgangsl eitwerte entsprechend gro3 zu machen, hilft man sich
durch ei ne Konpensationsschaltung (Bild 5.6), indemnman ein gleich groBes Si-
gnal mt ungekehrter Phasenl age auf den Ei ngang zurickf thrt (Bruckenschal -
tung).

D e gegenphasi ge Lage des rickgefihrten Signals wird durch entsprechende
transformatori sche Auskoppl ung aus dem Schwi ngkreis erreicht. We die Bricke-
nersat zschaltung in Bild 5.6 zeigt, |iegt der Ei ngang des Vierpols dann im
Nul | zwei g der Bricke.

Es handelt sich hier um eine Brickenschal tung und ei ne Spannungsuber set -
zung. Di e Brickenw derstéande verhalten sich wie die zugehoéri gen Spannungen
und werden nicht etwa transform ert. Der Koppelleitwert yy errechnet sich aus
yi12» Uber das einfache Wndungszahl verhéaltnis N/ N,.

[ |
L

1

Bild 5.6 Konpensationsschaltung und zugehoriges Briickenersatzschaltbild
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6 El ekt romagneti sche Schirnmung

Jeder elektrische Stronmkreis stellt eine Antenne dar, die sowohl el ek-
tromagneti sche Well en ausstrahl en wi e enpfangen kann. Ei ne Sendeant enne er-
zeugt im Raum ein el ektrisches und ein magneti sches Wechsel feld, die sich um
schl i eBen und auf ei nander senkrecht stehen. Frei bewegliche Ladungen i m Raum
werden durch die Kraftw rkung des Fel des beschl euni gt und bewi rken ihrerseits
wi ederum ei n el ektromagneti sches Fel d, das dem erzeugenden ent gegengeri cht et
i st (Lenzsche Regel).

D esen Effekt benutzt man, um el ekt romagneti sche Fel der abzuschirnen. Es
handelt sich also nicht um eine Schwachung durch Energi eentzug, sondern um
di e Erzeugung ei nes Gegenfel des, das um so wirksamer ist, je weniger Energie
ver| oren geht.

Man kann sich di esen Zusammenhang am Transformator klar machen. Die Rich-
tung des magneti schen Fel des wird durch den Ei senkern, die des elektrischen
Fel des durch di e Wcklung vorgegeben. Legt man ei ne Wechsel spannung an die
Pri marwi cklung, so flieRt ein Strom der ein Magnetfeld zur Fol ge hat. Das
zugehorige induzierte el ektrische Feld bewirkt in der Wcklung eine Gegen-
spannung. Der Stromist genau so grof3, wie es fur den G ei chgew chtszustand
not wendi g i st.

Bel astet man nun di e Sekundarw ckl ung, so wi rkt das vom Sekundérstrom her-
ruhrende Magnetfel d dem erzeugenden ent gegen und der Primarstrom muld gr 6Rer
wer den, um das d ei chgewi cht wi ederherzustellen. Bei ideal em Kurzschlul3 wrd
der Strom unendlich und das magneti sche Feld und danit di e Gegenspannung ver-
schwi ndet .

6.1 Abschirnmung von Baugruppen

Um ei ne Baugruppe abzuschirmen, muf3 man das Prinzip des kurzgeschl ossenen
Transfor mat ors nachbauen. Dabei ist es unerheblich, wo das zu schirnende Feld
erzeugt wird, ob innerhalb oder auRerhalb. Es komt nur darauf an, daR die
Lage der Kurzschl uw cklung geonetrisch mt der Richtung des el ektrischen
Fel des Ubereinstimt und dalR der Leitwert des verwendeten Materials nbglichst
groR ist, danmit keine Energie verloren geht.

Da in den neisten Fallen die Richtung des el ektromagneti schen Fel des unbe-
kannt ist, ist eine Abschirmung imPrinzip durch eine kugel fdrm ge Unrhil | ung
errei chbar. Aus aufbaut echni schen G inden verwendet man Quader. Bei sol chen
Gehdusen dirfen kei ne Ubergangswi derstéande (Schlitze) auftreten, sie missen
allseitig elektrisch leitend geschl ossen sein.

Wenn die Feldrichtung bekannt ist, kann nman das bei der Forngebung des Ab-
schi rnmbechers nutzen. Dies ist bei Spulen der Fall (Bild 6.1). Es wirde be-
reits ein einfacher Kurzschlu3ring eine befriedi gende Wrkung zei gen, er nuii-
te jedoch genau justiert werden. Daher benutzt nan ei nen oben und unten offe-
nen Becher.

Alle Feldlinien, die sich auRBerhalb des Bechers schlielRen, erzeugen ein
ent sprechendes Gegenfeld, um das der Gesantflul3 der Spul e geschwacht wi rd.
Das hei 3t aber, daR sich die Induktivitéat der Spule um genau di esen Antei
reduziert. Dies ist unerwinscht, aber nicht verneidbar. Man kann nur die Ab-
schirmung nmbglichst weit entfernt anbringen oder das nagneti sche Feld mit
Hi | fe magneti scher Materialien definiert innerhalb der Abschirnung leiten
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Ferritkern

Abschirmung

Y— Feld der Spule

Feld der Abschirmung

Wicklung

Bild 6.1 Abschirmung einer Spule

Ei ne genei nsane Abschirnung fir mehrere Baugruppen bil det sel bst einen
kurzgeschl ossenen Stronkrei s, lUber den alle anderen inneren Stronkrei se ge-
koppelt sind. Dies fihrt dann zu Rickw rkungen. Darum | assen sich nur Kkl eine
Ei nheiten abschirnmen. G oRere Gehduse missen in Kanmmern aufgeteilt werden.

Zwi schen Gehause und den verschi edenen Stronkrei sen ent st ehen Kapazit aten,
die, jeweils zwei in Serie, die Stronkreise verbinden. Man kann si e dadurch
unschadl i ch machen, indem man das Gehduse und danmit di e Kapazitaten auf Mas-
sepotential legt. Das darf jedoch nur an einer Stelle geschehen, da sonst
ni cht UOber schaubare Masseschl ei fen entstehen, Uber die es zu Rickw rkungen
und zur Einstrahlung von St 6rungen kommen kann.

6.2 Abgeschirnte Leitungen

Auch di e Schirmung von Leitungen beruht auf dem Erzeugen von Gegenf el dern.
Fihrt man Hi n- und Rickl eitung parallel, so wirkt die Fl dche dazw schen als
Antenne. Durch einfaches Verdrillen erreicht nan, daR nach jeder Undrehung
di e Spannung gegensinnig induziert wird bzw. das von der Leitung abgestrahlte
Fel d ent gegengesetzt gerichtet ist (Bild 6.2).

Bild 6.2 Verdrillte Leitung

Bei konzentrischen Leitungen hebt der im AuRBenleiter zurickflielRende Strom
nach auflen hin das Feld des Innenleiters w eder auf. Storfelder von aul’en er-
zeugen gegensi nni ge Spannungen (Bild 6.3). Dies gilt nur, wenn beide Strome
imlnnen- wie imAuRenl eiter exakt entgegengesetzt gleich sind und die An-
ordnung rotationssymetrisch ist. G bt es noch eine zweite, zum AulRenleiter
paral | el e Ruckf dhrung, so bildet sich nach Bild 6.4 eine Schleife nmt demln-
nenleiter, die als Antenne wirkt. Die Schirmarkung geht imgleichen Verhalt-
nis zurick, wie sich die Strome in den Rickl eitungen aufteil en.
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Feldlinie
I nnenl eiter

Bild 6.3 Abschirmirkung ei ner konzentrischen Leitung

Bild 6.4 Masseschleife durch zweite Verbi ndung

Wenn innerhalb eines Gerates ein Signal Uber eine abgeschirnte Leitung
Uber geben werden soll, so hat dies nur Sinn, wenn keine zweite Massever-
bi ndung vor handen ist. Das hei 3t aber, dall die Massel eitung der Stronver-
sorgung mt dber die Abschirmung | aufen nuR. Di e andere Versorgungsl eitung
ist mt Hlfe von Siebgliedern von den Signalen freizuhalten (Bild 6.5).

[ L . | —

] 1 J
Stromversorgung + ! +
-

Stromversorgung -

Bild 6.5 Signal iUbergabe mt geschirnter Leitung

Sollen zwei Gerate mt eigenen Stronmversorgungen nitei nander verbunden wer-
den, besteht in der Regel imrer eine zweite Masseverbi ndung Uber das Netz.
Auch wenn man di e Schut zerdung unterbricht, so bleibt der Wg Uber die W ck-
| ungskapazitat der Transformatoren. Dieser kann nur durch ein entsprechendes
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Filter in der Netzleitung unterbrochen werden.

1

Bild 6.6 Trennung der Masse durch Ubertrager

Eine weitere Miglichkeit, dies Problemzu ungehen, ist die induktive Si-
gnal ei nkoppl ung nach Bild 6.6, was jedoch vom Frequenzberei ch des Ubertragers
ei ngeschrankt ist. Hierbei schlielst eine beliebige Masseverbi ndung kei nen
Stronkreis und di e Schal tungen sind entkoppelt. Allerdings entsteht zw schen
den Ubertragerw cklungen eine Kapazitéat, die dennoch ei ne Kopplung bew rkt.
Sie muR durch kapazitive Schirnmung (gegen eine Masse) nit Hilfe einer Zw -
schenl age kl ei n gehal ten werden.

Wenn bei einer Leitung die Abschirmung nur einseitig auf Masse gel egt wird,
wirkt sie wie ein Kondensator (Bild 6.7). Damit wird lediglich das kapazitive
Uber sprechen paral |l el gefuhrter Leitungen abgeschirnmt, nicht aber die den
Stronkrei s durchset zenden el ekt ronmagneti schen Fel der. Da di e Fihrung der
Rickl ei tung (Masse) in diesem Fall undefiniert ist, nu man i m Gegenteil mt
er hebl i chen St 6rungen rechnen.

I 0

®

Bild 6.7 Kapazitive Abschirnmung durch einseitig geerdeten Schirm

6. 3 MeRauf baut en

Jede Messung stellt zwangsl aufig einen Eingriff in die Schaltung dar. Ein-
mal wird Energi e entzogen und zum anderen werden neue Stronkrei se geschaffen,
di e wi ederum Ant ennen bi | den.

Bei netzbetriebenen CGeréaten entstehen Uber die Stronversorgung und die
Schut zerdung Masseschleifen (Bild 6.8), die nur bei hochwertigen Megeréaten
vom Herstell er durch entsprechende Filter in den Zul eitungen vern eden wer -
den. Di ese MaRBnahne erndglicht es, das Testsignal definiert Uber abgeschirnte
Lei tungen zu f Uhren.
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(:) Stromversorgung

Erdung Netz
storende Masseverbindung B
MeBobjekt - Tastkopf
—[ +
® 1] ()
Generator ) MeBempfanger

Bild 6.8 MeRaufbau

In ei nem MeBaufbau (Bild 6.8) nmul3 die Signal flul3richtung strikt eingehalten
werden. Dies gilt besonders auch fir di e Masseanschl isse, um Schl ei fen und
Rickwi rkungen zu vernei den. Es darf nur eine Massefihrung vom Generator Uber
das MeRobj ekt zum MeRBenpf anger geben. Die Stronmversorgung des MeRobjekts ist
auf jeden Fall in dessen Aufbau zu sieben, umdie Stronkreise auf der Platine
zu schli elRen.

6. 3.1 Tast kopf

Der Tast kopf eines Gszillographen (Bild 6.9) hat einen hochohm gen fre-
quenzunabhadngi gen Teiler, der mt Hilfe eines Rechtecksignals abgeglichen
wi rd. Dadurch ist sein Eingangswi derstand und der Ei nflul3 auf das MeRobj ekt

definiert (10 M2 parallel 10 pF). Genaue zeitkritische Messungen | assen sich
nur mt einemsolchen 10:1 Tastkopf durchfihren. Allerdings bildet der Masse-
anschlu3 mt der Kl emmspitze eine sehr groRe Schleife, die erhebliche Storun-
gen enpfangen kann. Fur solche Falle stehen jedoch geei gnete Adapter zur Ver-
figung, die die Masseverbi ndung direkt an der Spitze erndglichen.

C N !
T ,
At (
J PN °
<]
ARl
Y Rr Ck | Cg R U
<> © ® >
{
Tastkopf Kabel i Oszillograph
!

Bild 6.9 Tast kopf

Falt man in Bild 6.9 die Kabel kapazitat C¢ mt der Ei ngangskapazitat Cz des
Oszi |l | ographen zu Gy zusammen, kann man di e bei den konpl exen W der st ande des
MeRkopfes Zy und des Ei ngangs Z. berechnen:

A T e (6.1)
1 T,
R, ] G, R e

Danit findet man fur das Ubersetzungsverhéaltnis U/ U, des Tast kopfes:
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& = Ze = 1 (6.2)
Ul Zk + Ze RT Dl + J (,OCQRE .

Re 1+]wCR,

Der Teiler wird frequenzunabhangi g, wenn die Zeitkonstanten GRe und GRy
gleich sind. Dies stellt man mt Hilfe der Flankenverfornung ei ner Rechteck-
schwi ngung Uber Cr ein. Wenn der Teiler frequenzunabhéngig ist, also weder
Ti ef paR- oder Hochpalicharakteristik hat, wird das Rechteck sauber abgebil det.

Ein 1:1 Tastkopf ist weiter nichts als ein abgeschirntes Kabel. Da der Ein-
gang des Gszil |l ographen hochohmi g ist, stellt es eine unbekannte kapazitive
Bel astung fir die Schal tung dar.

6. 3. 2 | npedanzanpassung

MeRgener at oren haben in der Regel niedrige | nnenw derstande. Wenn fir eine
Schnittstelle eine Stronguel l e definiert ist, fihrt die direkte Anschal tung
des Generators zu fal schen MeRergebni ssen. In solchen Fallen nacht man den
Ausgangswi der st and hochohmi g, i ndem nman ei nen Kondensator mt geeigneter Ka-
pazitat in Serie schaltet (Bild 6.10)

Rechnet man die Serienschaltung in die belastende Parallel schaltung um so
sieht man, daR der Parallelw derstand bei richtiger Wahl der Kapazitat sehr
hochohm g werden kann. Mt den Bezei chnungen aus Bild 6.10 erhalt man durch
d eichsetzen der Leitwerte:

oijecs
Rp R, + -
] wC

(6.3)

Ei ne konpl exe d eichung enthalt zwei Besti nmungsgl ei chungen, es missen so-
wohl die Realteile wie auch die Inmaginadrteile gleich sein. Die deichsetzung
der Realteile ergibt den Parallelw derstand R, und die der |Imaginarteile die
Par al | el kapazit at Cp

1

R, = R+ o) (6.4)
C

cC = — = 6.

* T T+ (WGRY oo

I st der kapazitive Wderstand 1/ (wG) grol3 gegen den Serienw derstand Rg,
wachst der Parall el wi derstand auf hohe Werte, wadhrend die Parall el kapazitat
annahernd gl ei ch bl ei bt.

Il s —0

— 1
Qg — Cs
Rs s =
Rs R

[ T IS

b S O P P

Bild 6.10 Unrechnung einer Serienschaltung in eine Parallelschaltung
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6. 3.3 Anschal tung von @ ei chspannungsnel3ger at en

Zur Uberwachung von Arbeitspunkten ist es notwendig, innerhalb der Schal -
tung d ei chspannungen gegen Masse zu nessen. Hierfur |egt nan MeRBpunkte an
sol chen Stellen fest, die nbglichst niederohm g sind, so dalR die MeRwerte
durch den Ei ngangsw der stand des MefR3geréates nicht verfal scht werden. Die Mes-
sungen sind nit einem MeRRger at nachei nander dur chzuf hren und auf kei nen Fal
gleichzeitig mt einer Wechsel spannungsmessung.

Auch wenn di e Ei ngangsw der st ande noder ner Mel3ger &te sehr hochohmi g sind,
stellen die Zul eitungen Antennen und kapazitive Lasten dar. Stromressungen
sind in einer Schaltung praktisch nicht noglich, da dabei der Stronkreis ver-
andert wird. Sie erfolgen ausschliel}lich Uber den Unweg der Spannungsnessung.

Es &Rt sich nicht imer verneiden, deich- und Wechel spannungsnessungen zu
trennen. Hier enpfiehlt es sich, das 4 ei chspannungsnmel3gerat dber ein Netz-
werk nach Bild 6.11 zu entkoppel n. Di e Spannungsteil ung der zugeschalteten
W derstdnde mit dem Ei ngangsw der st and des Mel3gerétes | &Rt sich ei nrechnen
Ihr Wert richtet sich nach der Enpfindlichkeit des MeRpunktes. Wenn nan gegen
Masse mi [Bt, kann der Wderstand in dieser Leitung unter der Bedi ngung entfal -
| en, dall keine Erdschleifen entstehen

e | ]
L _J

Bild 6.11 Entkopplungsnetzwerk fir G ei chspannungsnmessungen
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7 El ektrische Leitungen

Ei ne el ektrische Leitung schliel3t einen Stronkreis Uber beliebige Ent-
f ernungen und besteht grundsétzlich aus Hin- und Rickl eitung. Man kann sie
si ch zusanmengeset zt denken aus Teil sticken der Lange | mt einer I|nduk-
tivitat L und einer Kapazitat C, wie es Bild 7.1 darstellt. Die Leitungs-
theorie fuhrt den Induktivitatsbelag L' = L/I [H nm und den Kapazitatsbel ag
C =dI! [F/mM ein, umvon der Leitungsl &nge unabhdngig zu sein. In der Pra-
xi s kann man die Verluste der Leitungen vernachl assigen. |Imfolgenden sind
auch die theoretischen Ableitungen stark vereinfacht und anwendungsbezogen
erlautert.

Legt nan an eine sehr |ange Leitung ei nen Spannungssprung wie in Bild 7.2
an, so nissen di e Kondensatoren Uber die Induktivitaten, die eine Strom
anderung zu verhi ndern suchen, nachei nander gel aden werden. Es dauert al so
ei ne gewi sse Zeit, bis der Inmpuls am Ende der Leitung ankomt. Di e Ausbrei-
tungsgeschwi ndi gkeit des el ektronmagneti schen Fel des ist auf Leitungen inmer
kl ei ner als die Lichtgeschw ndi gkeit.

7.1 Ausbreitungsgeschw ndi gkeit auf Leitungen

Fiur jedes Teil stick der Einheitsl&nge wird die Energie aus der |nduktivitéat
L' in die Kapazitat C ubergeben. We wir bei m Schwi ngkrei s abgel eitet haben

erfol gt dies bei der Resonanzfrequenz wy. Hieraus ergi bt sich die Ausbrei-
tungsgeschwi ndi gkeit v:

v wl = %/E::%/ﬁ [ s] (7.1)

In der Schal tungstechni k benut zt man sogenannte Laufzeitleitungen zur defi-
ni erten Verzdgerung von Signal en. Bei |angeren Laufzeiten ist es jedoch gin-
stiger, das elektrische Signal zw schenzeitlich in ein akustisches unzuwan-
del n und die wesentlich geringere Schall geschw ndi gkeit des Korperschalls zu
nut zen.

Die Laufzeit t auf einer Leitung von der Lange x ist dann

t = x/v = JLC [s] (7.2)

Auf di e Lange bezogen ergi bt sich

t' = JL' C [ s/ n (7.3)

Am Ausgang der Leitung trifft das Signal umdie Zeit t verzbgert ein. Es
hat dann natirlich eine andere Phasenl age als am Ei ngang. Andert man die Fre-
quenz um dw, so verschiebt sich die Phase proportional um d¢, sol ange kei ne
Lauf zei tverzerrungen auftreten. Dies kennzei chnet man durch di e Phasenl auf -
zeit ty

t, = d¢/ dw (7. 4)

I hre eigentliche Bedeutung hat sie jedoch bei der Signal Ubertragung uber
aktive Vierpole, denn bei Leitungen und passiven Bauel ementen, aus denen man
Lei tungen nachbildet, treten in der Regel solche Verzerrungen nicht auf. Dann
i st sie konstant.

7.2 Wl | enw der st and

Betrachten wir nochmal s den Spannungssprung bei m Ei nschal ten ei ner Leitung
in Bild 7.2. Imersten Monent nessen wir am Kabel anf ang ei ne Spannung und ei -
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nen Strom aus denen sich nach dem ohnmschen Gesetz ein Wderstand errechnen
| 4Bt . Di esen nennen wir den \Well enw derstand Z, der Leitung.

Ist die Leitung am Ende of fen, dann kann dort kein StromflieRen, wenn der
Spannungssprung erscheint. Da er aber kontinuierlich am Ei ngang nachgeliefert
wi rd, niissen di e Kondensat oren auf eine Spannung aufgel aden werden, die den
weiteren Stronflull verhindert. Das ist genau der doppelte Wert. Dieser Span-
nungssprung | duft nun zum Ei ngang zuritck, er wird reflektiert. Dort wird er
mt der Batteriespannung verglichen. Sind beide gleich, bleibt der Strom
Nul I, andernfalls |&auft die Differenzspannung als neuer Sprung w eder in die
Lei t ung hi nein.

Wenn die Leitung am Ende kurzgeschl ossen ist, kann dort beliebig viel Strom
flieRBen und die Spannung ist null. Daher werden di e Kondensatoren von dort
her wi eder entladen und zwar nit dem doppelten Strom mit dem sie aufgel aden
wurden, da ja der weiterflieRende Ei ngangsstrom ebenfalls konpensiert werden
mu3. Auf der Leitung | &uft ein Spannungsinpuls gleicher G o6Re nit ungekehrter
Pol aritéat zurick. Am Anfang wird dann schliellich dieser Strom verl angt.
Stimt er nicht nmit dem der kurzgeschl ossenen Quelle Uberein, [&auft ein neuer
Impuls in die Leitung hinein.

At nhttts ni0hs nitats it
U U Uy U By

Bild 7.1 Ersatzschaltbild einer Leitung

———"

. Ri Leitung

UL = UL

Bild 7.2 Spannungssprungerzeugung und Verhalten i m Monent des Einschaltens

Nur wenn das Kabel mit seinem Wl lenw derstand abgeschl ossen ist, wrd der
Strom gebraucht, der von der Quelle geliefert wird und es findet keine Refle-
Xion statt. Diese Vorgange sind in Bild 7.3 dargestellt.



7 El ektrische Leitungen 53

!
A !

Leitungsende

hinlaufender
» [mpuls

Weg

1
[
U < —

Reflexion
» bei Leerlauf

4 : Weg

Reflexion
» bei Kurzschluf

Weg

keine Reflexion

bei AbschluB mit
¥ dem Wellenwiderstand
Weg

Bild 7.3 Reflexion auf einer Leitung

Ei ne Signal ibertragung soll jedoch nur in einer R chtung |aufen, daher nuf3
j edes Kabel am Ende mit seinem Wl | enwi der st and abgeschl ossen sein. | m Gene-
rator paf3t man dessen | nnenw derstand an, damit rickl aufende Wellen nicht
wi eder reflektiert werden.

Man ermittelt den Wellenw derstand, indemman nit verschi edenen W der -
st anden abschlief3t und die Reflexion m3t. Da der Wellenw derstand durch die
Kapazitéat und I nduktivitat der Leitung bestimt ist, kann man auch di ese nes-
sen (bei tiefen Frequenzen, Kapazitat im Leerlauf, Induktivitat im Kurz-
schl uR). Den Wellenw derstand Z, erhalt man dann aus der Uberl egung, dalR die
Energie in den Teilinduktivitaten und -kapazitéaten gleich sein nui:

BC W= %L1? Z=Ul=4L'/C =JL/IC (7.5)

Bei der Ubertragung digital er Signale entstehen an den Fl anken wegen der
darin enthal tenen hohen Frequenzen durch Resonanzen infol ge Fehl anpassung so-
genannt e Uberschwi nger, die Fehler hervorrufen kénnen. Die Leitungstreiber
sind nei st ni ederohm g i m Ausgang und niissen durch ei nen zusétzlichen W der-
stand auf den Wert des Well enw derstandes der Leitung erweitert werden. Da-
durch wird aber die Anplitude des Signals auf die Halfte heruntergeteilt.

Sogenannt e Busl ei tungen, uber die Signale in verschi edenen Ri chtungen auf
bel i ebi ge Enpfénger verteilt werden, benéttigen ebenfalls am Ende ei nen saube-
ren Abschl ufi.

7.3 Stehende W&l | en

Betrachtet man nicht nur einen Einschaltinmpuls sondern ein kontinuierliches
si nusf 6rm ges Signal, so uberlagern sich hinlaufende und rickl auf ende G 6Ren
und es werden stehende Wellen erzeugt. Bei kurzgeschl ossener oder offener
Leitung sind die Anplituden fir beide Signale gleich. We in Bild 7.4 gezeigt
ist, gibt es Ote, wo sich die Signale standig ausl 6schen (Knoten) und ande-
re, wo sie sich zur doppelten Anplitude (Bauche) addieren. Bei fehlangepaliten
Lei tungen bil det sich eine Anplitudenwel|ligkeit heraus.
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Bild 7.4 Stehende Wlle

Der Abstand zwi schen je zwei Knoten oder Bauchen ist die hal be Wl enl &nge.
Daher verschiebt er sich mt der Frequenz und man kann durch Frequenzanderung
am Ei ngang der Leitung alle Zusté&ande auf ihr durchl aufen. Bei m Spannungsbauch
ist der Stromnull (Stronknoten), beim Spannungsknoten hat er sein Maximum
(Stronmbauch), was ei ner Phasenverschi ebung von jeweils 90° entspricht. Die am
Ende of fene oder kurzgeschl ossene Leitung verhédlt sich wie ein Schw ngkreis
und Ubertragt kei ne Energie.

Unt er schei det man auf der Leitung nit dem bel i ebi gen Abschl uRwi derstand Z,
zwi schen hi nl auf ender (U,) und rickl aufender (U) Welle, dann gilt am Ab-
schl uBwi der stand, wenn man sich die Leitung dar Uber hinaus fortgesetzt denkt:

L=U-+U 1,=U/Z- U/Z=UZ (7.6)

Hi nl auf ender und rickl auf ender Strom werden auf der Leitung durch den Wl -
| enwi derstand Z, bestimmt, sie werden folglich subtrahiert. Mt dem Ansatz
U=l ;Z, kann ein Refl exionsfaktor r bestimt werden, der die rickl auf ende Am
plitude U als Anteil der hinlaufenden U, angi bt:

UrU=(UJ Zo- Ul Z0) Z,  1=U/ U=(Zs- Z0) | ( Zo+Z0) (7.7)

Vom Ot x der Leitung hat das Signal bis zum Ende die Laufzeit to. In der
Zeit 2ty ist es w eder zurick. Das Summensignal U ist folglich an dieser Stel -
| e:

= U-sin + U-sin ot + 2ty) (7.8)
U=U;-(sin w +r-sin ot + 2ty)) (7.9)
Mt der Unmrechnung:
X = tolt' (7.10)
finden wir fir die am Ende offene Leitung (r=1) nach eini gen Unfornungen:
U x) = 2U,-cos(ut' x)-sin(a(t+xt')) (7.11)
Di ese @ eichung | 4Bt sich besser Ubersehen, wenn man sie nmt der Bezi ehung:
T = At'
Uber die Periodendauer T auf die Wellenldange A bezieht:
U(x) = 2U,-cos(2mx/ A) - si n(wt +21X/ A) (7.12)

Di e Anplitude andert sich folglich Uber den Weg x nach ei ner cos-Funktion.
Fir den zugehorigen Strom ergi bt sich Uber die deichung (7.6):

I(x) = 2(UJ Z)-sin(2mx/ A) - cos( wt +21X/ A) (7.13)

We man erkennt, sind bei Strom und Spannung cos und sin vertauscht. Das
bedeutet, der Strom | auft zundchst um 90° vor und ist grundsatzlich i mer um
+90° phasenverschoben. Der Quotient aus den Anplituden ergi bt den Blindw der-
stand Z der Leitung an der Stelle x bei Leerlauf am Ende:

Z(X) = -jZo ctg(2mx/ A) (7.14)
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Fir den Kurzschl uR am Ende der Leitung findet man

Z(X) = jZotg(2mx/ M) (7.15)

daraus folgt, daR der Wellenw derstand Z, auch durch das Produkt aus Leer-
| auf wi derstand Z(x)_ (Leitung am Ende of fen) und Kurzschl uBwi derstand Z(x)
(Lei tung am Ende kurzgeschl ossen) an der Stelle x bestimm ist:

Z, = \/Z( X) Z(X)k (7.16)

Der Blindw derstand wechselt alle 14 von kapazitiv nach induktiv (Vor-
zei chen) und nimm gl eichzeitig Werte zw schen unendlich (Spannungsbauch und
Stronknoten entspricht Parallelresonanz) und null (Serienresonanz) an. Ein
Generator am Ei ngang der Leitung (an der Stelle x) sieht genau diesen Blind-
wi der st and.

7.4 Ant ennen

Ei ne Antenne ist eine offene Leitung, deren Leiter in entgegengesetzter
Ri cht ung angeordnet sind (Bild 7.5). Sie wird mit ihrer Resonanzfrequenz be-
trieben und hat daher eine Lange, die ein Vielfaches der viertel Wellenl ange
(nAM 4, n=1,2,3,..) betrégt (Abstand zw schen Knoten und Bauch). Eine A4 An-
tenne hat folglich nach deichung (7.11) am Ei nspei sepunkt ei nen Spannungs-
knoten und an den Enden ei nen Spannungsbauch. Di eses ist besonders ginsti g,
wei |l sich keine Isolationsprobl ene ergeben

FuBpunkt
Bild 7.5 Antenne

Zwi schen beiden Leitern baut sich ein el ektromagneti sches Feld auf, das den
Raum durchset zt und abgestrahlt wird. Di e dadurch entzogene Energi e hei 3t
Strahl ungsl ei stung. Sie wird durch ei nen ohnschen W derstand (Fu3punkt- oder
St rahl ungswi der st and) am Ei nspei sepunkt der Antenne schal t ungst echni sch dar -
gestellt.

Da eine Antenne imer als abgesti mter Schwi ngkreis betrieben wird, ist es
gleichgiltig, wi e dieser angeregt wird, sie kann folglich vdllig gleichbe-
rechtigt als Sende- oder Enpfangsantenne arbeiten. Wenn die L&nge fur die Re-
sonanz nicht stimt, wird mt |nduktivitéaten oder Kapazitéaten nachgehol fen

Grundséatzlich ist eine Antenne ein symetrischer Dipol. Wenn man ei nen Stab
fortl &aBt (Stabantenne), arbeitet der verblei bende gegen eine |eitende Qber-
fl &che, wi e zum Bei spiel die Erdoberfl d&che oder di e Karosserie ei nes Fahrzeu-
ges, in der er sich mehr oder weniger spiegelt.

Ri cht ant ennen ent st ehen dadurch, dalR man nmehrere St&be frei schw ngen | ait
und i hre Lange und i hren Abstand von der Hauptantenne so wdhlt, daR sich dort
i hre Wrkung addiert.

Par abol ant ennen nut zen di e Refl exi onsei genschaften des Parabol spi egels, die
sich von der Parabel herleiten (Bild 7.6). Parallel zur Parabel achse, al so
senkrecht zur Parabel 6f f nung (Aperturebene) einfallende Strahlen werden in
den Brennpunkt reflektiert. Dabei ist der Weg fur alle Strahlen gleich, so
dall kei ne Phasenver schi ebungen bzw. Ausl 6schungen auftreten
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8 War neabf uhr

Di e durch die Stronversorgung einer Schaltung zugefihrte Energie wird zum
groRen Teil in Warme ungesetzt und als Warnel ei stung P, (Verl ustl ei stung)
standi g an di e Urgebung abgegeben, wobei an den zu uberw ndenden War nmeiber -
gangsw der st anden R, Tenperaturgeféll e dT entstehen.

Wenn man den Warnestrom Pv [W als elektrischen Strom |, den Warmew der -
stand Ry [K/W als ohnmschen Wderstand R und die Tenperatur T, genmessen in
Kelvin [K], als elektrische Spannung U sieht, gilt das ohnsche Gesetz auch
far die Warnel eitung. Mt den Bezei chnungen aus Bild 8.1 ist:

P, = T =Ty U St (8.1)
Ichl + Rch + Rth3 Rth3

Di e Warnequel l e gleicht einer Stronguelle nmt dem Warnestrom P,, wahrend
di e Ungebung, deren Tenperatur T, nicht beeinfluBbar ist, als Spannungsquelle
gesetzt wird. Bei den Kondensatoren C, handelt es sich um Warnekapazit aten
di e jedoch nur bei Wechsel bel astungen eine Rolle spielen. Sie geben die Wr-
menenge Q [J] an, welche das Material mt der spezifischen Warnekapazitat c
[J/(kg-K)] und der Masse m[kg] bei der Tenperaturanderung dT [K] auf nehnen
kann:

Q=C/dT mt GC,=c-m (8.2)

P e

1 a 1 . 1

e — —

Renl ; Rin2 i, Rih3
T T

Ty c 1 c 2 Ty
wl w2

Bild 8.1 Wirneersatzschaltbild

Fir den Warneubergang von der Sperrschicht zum Gehduse eines Halbleiters
i st der Warnmew derstand i m Dat enbuch angegeben. Er ist nur indirekt Uber den
Temper at urgang der Di ode neRbar. Alle anderen W derstéande, vom Gehduse zum
Kihl bl ech und vom Kuhl bl ech zur Urgebung sollten unter Betriebsbedi ngungen
nach den Bezi ehungen in d eichung (8.1) gemessen werden.

Der Warnmelbergang zur Ungebung entsteht einmal durch die anndhernd |inear
von der Tenperatur abhangi ge Konvektion (Beridhrung mt den Luftnol ekdl en an
der Grenzfl d&che und Ubergabe der Warmeenergie in Formvon Bewegung) und zum
andern durch Warmestrahlung, welche nmit der vierten Potenz der absoluten Tem
peratur zusamrenh&angt und auflerdem noch durch di e Qoerfl &chenbeschaf f enhei t
bestimm wird. Daher ist es nicht mbglich, eine in der Praxis brauchbare Be-
rechnungsfornel fiur einen grodReren Tenperaturbereich anzugeben

Der Warmew derstand ist ungekehrt proportional zur wéarneabf dhrenden Ober-
flache A [n?] und zu ei nem wegen der Warnestrahl ung stark tenperaturabhangi gen

War netber gangskoeffi zienten a. Eine recht grobe Abschatzung fir diesen ist
mbgl i ch i m Tenper aturbereich von 50 bis 100 [°C] mt:

a =10 — 15 [W(nfK)] (8.3)

Somt ist der \Warnmew der st and:
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Rn = 1/ (aA) (8. 4)

Das ersetzt aber keinesfalls die Messung. Man fihrt diese nbglichst nmit dem
endgil ti gen Gehduse durch, indem nman Uber die entsprechenden Hal bl eiter eine
definierte Leistung in der zu erwartenden G 6Re erzeugt und di e Tenperatur
von Hal bl ei t ergehduse, Kihl bl ech und Ungebung mi 3t. Di e War mewi der st &nde er -
geben sich dann aus der Beziehung (8.1). Damt Luftstrdnungen di e Messung
ni cht verfal schen, ist es zwecknafi g, das ganze in einen grolBen, nach oben
of fenen Karton zu stellen

Kihl ri ppen di enen zur VergroRerung der Oberfl ache, sie haben aber nur Sinn
wenn sie weit ausei nanderstehen, so dal der Luftstrom nicht durch Rei bung be-
hindert wird. Die groBere Flache kommt zum Tragen bei der Konvektion, wenn
sich eine natirliche Kam nw rkung ergi bt, bei der Strahlung bringen gegen-
Uber | i egende Fl &chen nichts, da sie sich gegenseitig anstrahlen. Zu kl ei ne
Locher in der Gehdusewand sind ebenfalls wegen der Luftreibung nutzlos, es
sei denn, die Luft wird hindurchgebl asen

Ei ne Schwarzung der Cberfl ache soll di e Warneabstrahl ung verbessern. Hierzu
i st jedoch nicht jede schwarze Farbe geeignet. Es komm auf ihren Em ssions-
grad an, der ein MaR dafir ist, wieviel der Warne im Verhdltnis zum | deal f al
abgestrahlt wird. Man sollte auf jeden Fall durch Messung kontrollieren, ob
sich der Aufwand | ohnt.

Bei der Kihlung ist noch zu beachten, daB viel e Kunststoffe bei 100°C be-
reits weich werden und durch FliefRRen angreifenden Kraften auswei chen. Dadurch
kann zum Bei spi el eine Isolierung durchgedrickt werden. Tenperaturen Uber
40° C enpfindet der Mensch als hei 3, sie dirfen an AuRBenfl dchen nicht auftre-
ten, die beruhrt werden kdnnen.
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9 Rauschen

Durch War nebewegung treten an den Enden eines jeden Leiters Potential -
schwankungen auf, die nman als "Rauschen" bezeichnet. Es handelt sich um einen
Generator, der eine konstante Rauschleistung P, als Fol ge der nur von der ab-
sol uten Tenperatur T abh&ngi gen Warneenergi e erzeugt. Da die Warne ei ne un-
geordnet e Bewegung ist, verteilt sich diese Leistung auf séantliche Frequenzen
f. FUr einen bestimten Ausschnitt nit der Bandbreite b ist die Rauschlei-
stung P, welche der Wderstand R als CGenerator bei Leistungsanpassung abgi bt:

P. = kTb k = 1,3804-10-2 [J/K] (Boltzmannkonstante) (9. 1)

D e Rauschspannung U am Lastwi derstand R i st unter dieser Bedi nhgung nach
A ei chung (4.8):

U = JARP = JARKTb (9.2)

Wenn durch einen Leiter ein Stromfliellt, vollzieht sich das fur die La-
dungstrager in unregel nalRi gen Springen, was w ederum ei ne Rauschl ei stung er-
zeugt. Ein aktiver Vierpol ist daher nicht rauschfrei.

Di e am Ei ngang ei nes aktiven Vierpols stehende Rauschl ei stung sei Py, seine
Lei stungsverstarkung g und di e ei gene Rauschl ei stung P;;. Dann gilt fur die
Gesant | ei stung P, am Ausgang:

Pa = gPrO + Prl (9 3)

Man definiert die Rauschzahl F eines Vierpols an sei nem Ausgang al s das
Ver hdl t nis der Rauschl ei stung P, zu der Rauschl ei stung, die bei rauschfrei em
Vi er pol vorhanden ware.

F=PJ(gPo) =1 + Pi/(gPy) =1 + F, (9.4)

Di e Rauschzahl F ist umdie dem Vi erpol zuzuordnende Zusatzrauschzahl F,
groRer als 1.

Schaltet man einen Vierpol 1 und einen Vierpol 2 hintereinander, so ist die
Rauschl ei stung P, am Ausgang:

Pa2 = gz( glPrO + Prl) + Pr2 (9 5)
Fir die Rauschzahl gilt damt:

F = Paf (9:0:P0) = 1+P:i/ (9:1Pro) +P:2/ (9:102P:0)

F = 1+F,+F,./ g, (9.6)

Man erkennt, daR die Zusatzrauschzahl F,, durch die Leistungsverstarkung g
des ersten Vierpols reduziert wird. Allgenein gilt:

Di e Zusat zrauschzahl eines Vierpols wird dividiert durch das Produkt der
Lei stungsver st arkungen der vorangehenden Vi erpol e.

Das Rauschen eines Verstarkers ist imwesentlichen bestimt durch die
Rauschzahl und di e Leistungsverstéarkung seiner ersten Stufe.

Aus di eser Erkenntnis | &Rt sich leicht eine Methode zur Messung der Zu-
sat zrauschzahl F, eines Verstarkers abl eiten. Da nachfol gende Stufen kei nen
mer kbaren Ei nfl ul haben, verstéarkt man sein Rauschen auf gut nmefbare Werte.
Es mul3 ein Effektivwertvoltmeter verwendet und di e Ausgangsrauschl ei stung be-
stimmt werden.

Di e Ei ngangsrauschl ei stung i st die eines Wderstandes und danit durch d ei-
chung (9.1) bekannt, wenn man di e absol ute Umgebungst enperatur T, ei nset zt.
Sie ist mit der Gesantleistungsverstarkung zu nultiplizieren und nach dei-
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chung (9.4) nit der Ausgangsrauschleistung ins Verhaltnis zu setzen, umdie
Rauschzahl F zu berechnen.

Di e Lei stungsverstarkung g wird bei der Frequenz ermittelt, bei der sie den
Maxi mal wert besitzt. deichzeitig stellt man die Bandbreite b fest. Ei nfacher
geht es, wenn nman nit einemin kTy-Ei nheiten geei chten Rauschgenerator ein-
spei st und di e ohne di esen genmessene Rauschl ei stung am Ausgang ver doppel t,
al so den Ausgangspegel um 3dB erhdht. So | &Rt sich die Rauschzahl aus der zu-
gef Uhrten Rauschl ei stung praktisch direkt als Viel faches von kT, abl esen, da
Lei stungsver st drkung und Bandbreite in die Messung mit eingehen.

In den Datenblchern findet man di e Rauschzahl F eines Verstérkerel ementes
mei st imlogarithm schen MaRstab, also in dB angegeben. Es wird auch die
Rauschspannung U benutzt, die dann auf die Wirzel aus 1 Hertz bezogen i st
(siehe deichung (9.2)).

Der dekadi sche Logarithnus eines Leistungsverhéltnisses P,/ P, wird nach dem
Anmeri kaner A. G Bell als Bel [B] bezeichnet, der zehnte Teil davon als Dezi-
bel [dB]. Eine Danpfung a, bei der die Ausgangsl eistung P, am Wderstand R,
kl einer ist als die zugefihrte Leistung P; am Ei ngangswi derstand R;, kann dann
wi e fol gt angegeben werden:

a [B] = log(PJ/P) a [dB] = 10-1og(P./ P,) (9.7)

I'm Al | geneinen m Bt man di e Spannungen U. Damit wird aus d eichung (9.7)
mt der Beziehung P = U/ R

a [dB] = 20-1og(U/U) + 10-10g(R/R,) (9. 8)
Unter der Bedingung R, = R, ist der zweite Ausdruck gleich null. Dies |aft
sich aber nicht inmer voraussetzen, auf keinen Fall jedoch bei Rauschnessun-

gen. Daher wird hierbei grundsatzlich nmt Leistungsverhaltnissen und Lei-
stungsver st ar kung gearbeitet.

Ein Signal gilt als erkennbar, wenn es umetwa 6dB groRer als das Rauschen
ist. Dieses MaR hei Bt Signal /Rauschabstand. Ei n Misiksignal ist brauchbar,
wenn es einen Signal/Rauschabstand von 26dB hat und wird als rauschfrei enp-
funden, wenn dieser 40dB betréagt.

Das Rauschen der Ei ngangsstufe begrenzt die Enpfindlichkeit eines Ver-
starkers. Es geht umso geringer ein, je groBer das Ei ngangssignal ist. Dies
hat wi e das Rauschen bei Lei stungsanpassung den hdchsten Wert. Di e Enpfind-
lichkeit eines Gerates wird als die Eingangsspannung definiert, die fir einen
vor gegebenen Si gnhal / Rauschabstand an sei nem Ausgang (nei st 6dB) nétig ist.
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10 Grenzfrequenz

Ei ne Schaltung ist imrer nur fir einen bestinmmen Frequenzbereich ausge-
| egt, der durch die untere und obere Grenzfrequenz f4y festgelegt ist. Diese
ist wie folgt definiert:

Ausgangsl ei stung auf die Halfte des Maxi mal wertes abgesunken i st.

D e Grenzfrequenz einer Stufe ist bei der Frequenz erreicht, bei der ihre

Mef3t echni sch bestimt man sie, indemman ein Signal nmt konstanter Ampli -
tude ei nspei st, dessen Frequenz sol ange variiert wird, bis die Ausgangslei-
stung auf die Halfte ihres nmaxi mal en Wertes zurickgegangen ist. Dies ent-

spricht einer Verninderung der Ausgangsspannung auf 1/v2 oder um - 3dB.

Di e Berechnung erfol gt nach dem gleichen Prinzip. Man ermittelt zunachst
di e Ubertragungsfunktion, das hei3t, das Verhéaltnis der Ausgangsspannung U,
zur Ei ngangsspannung U;. Da U, fiar alle Frequenzen in der Anplitude konstant
ist, ist diese Funktion direkt proportional zu U,. Bei der Signal ibertragung
handelt es sich um Wrkleistung, daher spielt eine Phasenverschi ebung keine
Rol l e. Folglich setzt man den Betrag der Ubertragungsfunktion bei der G enz-
frequenz fy zu dem bei der Frequenz fo imFalle maxi mal er Leistung ins Ver-

haltnis. Dieses nmuR dann den Wert 1/v2 haben.

10.1 Ei nfl uR des Generatori nnenw derstandes auf die G enzfre-
guenz

Wr betrachten einen Stronkreis nach Bild 10.1 und stellen die Uber-
tragungsgl ei chung auf fur di e Ausgangsspannung U, bezogen auf die Ein-
gangsspannung Ui:

U, _ R
2 - (10.1)

U, R+ R, +1(j wQ

Di eses Verhaltnis hat ein Maxi mum wenn die Frequenz f gegen unendlich
geht :

U,

Ul

- R (10.2)
R+ R,

max

Setzen wir das Quadrat der Betrage von 10.1 und 10.2 ins Verhaltnis, so
gilt:

2
WUl (@ RR + HQCR® (10,3
UG, | (1 +R, /R’
Hieraus fol gt fur die Genzfrequenz fg
1
= — (10.4)

f
°  2nGR + R)

Ry, des Generators zu bertcksichtigen.

Zur Berechnung der G enzfrequenz eines RC-Qiedes ist der |nnenw derstand
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Bild 10.1 Bericksichtigung des Generatorinnenw derstandes bei der G enzfrequenzbesti nmung

10. 2 Zusammenwi rken nehrerer entkoppelter RC Qi eder

I'mallgeneinen sind in einer Schaltung die RC-dieder durch aktive Vierpole
vonei nander ent koppelt. Jedes einzel ne wirkt aber auf die obere oder untere
Grenzfrequenz der gesanten Schal tung ein.

Wr wahlen die untere Genzfrequenz und untersuchen ein Ersatzschaltbild

nach Bild 10.2, wo die Entkopplung durch ideal e Operationsverstarker mt der
Ver st éarkung 1, dem Ei ngangswi derstand unendlich und dem Ausgangswi derstand O

erfol gt.

Bild 10.2 G enzfrequenz bei nehreren vonei nander unabhangi gen RC-Q i edern

Fir das Spannungsverhaltnis eines der RC-dieder gilt allgenein:

Un +1 Rn 1
= (10.5)

U R, +1(wC) 1+1(wRC,)

n

Der CGesantfrequenzgang i st das Produkt der Frequenzgange der Einzel glieder:

U, 1 1 1
— = - U - il - (10.6)
U, 1+ 1Kj wR,C) 1+ 1/(1 wR,C,) 1+ 1Kj wR,C,)
D eser Ausdruck wird fir hohe Frequenzen
WU =1 (10.7)

was der gr6Rten Ausgangsl ei stung entspricht. Das Quadrat des Verhal tnisses
des Betrages von 10.7 zu dem Betrag von 10.6 nmuB3 fur die untere G enzfrequenz

fg den Wert 2 ergeben:

(1 + Y w,RC)) (1 + Yw,RC)) (1 + L w,R,C)?) =2 (10.8)
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Di ese deichung | alkt sich nur nach wy = 2nfy aufl 6sen, wenn man die Zeit-
konst ant en gl ei chset zt:

CR =GR =GR, = CR (10. 9)
Man erhéalt dann:

f = ! (10. 10)

2MRCY3/2 - 1

Fir ein RCQdied ware die G enzfrequenz:

f -1 (10.11)
9 21RC '

W rken dagegen n vonei nander entkoppelte RC-Adieder mt gleicher Zeit-
konstante zusamen, wird die untere G enzfrequenz nach oben verschoben, da
der Wirzel ausdruck < 1 ist:

f = ! (10. 12)

2MRCYY2 - 1

Dies ist die Grenzfrequenz fy der gesanten Anordnung, welche in der Regel
gegeben ist. Umsie zu erreichen, muB man di e Zeitkonstante RC ei nes einzel -
nen Giedes fur eine tiefere Genzfrequenz fg' auslegen:

fo =132 -1 (10. 13)

RC =

1
orf V32 - 1

Wr wollen nun untersuchen, ob die Qd eichsetzung der Zeitkonstanten nach
10.9 gerechtfertigt ist. In Bild 10.3 sind imlogarithm schen MaRstab die
Frequenzgdnge verschi edener Konbi nati onen ent koppelter RC-d i eder darge-
stellt. Kurve 1 gilt fur ein RC-Adied. Fur zwei solcher dieder werden die
Frequenzgdnge multipliziert, was |logarithm sch eine Addition bedeutet. So
entsteht die Kurve 2. Man erkennt, daR die G enzfrequenz zu héheren Werten
verschoben wird. Fur drei gleiche RC-Aieder folgt dann Kurve 3.

Li egt nun nach Kurve 4 eine Zeitkonstante weiter entfernt, dann tritt die
gegensei ti ge Beei nflussung (Kurve 5) erst sehr viel spater auf, so daR die
Grenzfrequenz sich dadurch nicht verandert und diese nun fir die gesamte
Schal t ung besti nmend i st.

Nach di esen Uberl egungen ist es sicher sinnvoll, die Zeitkonstanten gleich-
zuset zen, da dann jedes RC-Aied gleichwertig die Genzfrequenz nitbestimt.

Bei der Ausl egung einer Schaltung ist die untere G enzfrequenz gegeben und
die Zahl der RC-Qieder bekannt. Daraus ergibt sich die Frequenz f4', nach der
di e ei nzel nen Zeitkonstanten berechnet werden nissen. Wenn dann di e zugehori -
gen Wderstéande ernmittelt wurden, kdnnen danit di e Kondensatoren der Schal -
tung bestimt werden.
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Bild 10.3 Ubertragungsfunktion bei verschi edenen Zeitkonstanten

Di e obere Grenzfrequenz wird durch Schal tkapazitaten und interne Kapa-
zitaten der Bauel enente festgel egt, wobei durch Parallel schaltung mt den Ar-
bei t swi der st anden Ti ef passe entstehen. Durch zusétzliche Kondensatoren | aft
sie sich lediglich nach unten verschi eben

Hi erbei spielt auch die Parallel schaltung der Schal tkapazitaten zu den Ein-
und Ausgdngen der Vierpole eine Rolle, die aus den Abschirnmungen resultieren
wel che man vorni mt, um kapazitive RiUckw rkungen zu verhi ndern
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11 Gegenkoppl ung

Unt er Gegenkoppl ung versteht man di e Ruckfidhrung eines Anteils k der Aus-
gangsspannung U, auf den Ei ngang ei ner Schaltung derart, dal die Steuerw rkung
der Ei ngangsspannung U, verringert wird.

O U e B I P v,

Bild 11.1 Prinzip der Gegenkoppl ung

Man erreicht dies durch Differenzbil dung am Ei ngang, i ndem man di e Phase
des zuruckgefiohrten Signals kU, um 180° dreht und zum Ei ngangssi gnal U, ad-
diert. (Bild 11.1) Das D fferenzsignal Uy ist dann das Steuersignal, welches
mt der Spannungsverstarkung v nultipliziert das Ausgangssignal U, ergibt.

D eses kann nur so grof3 werden, w e es di e Bedi ngung

kU, = U, - U, oder U, = U, - kU, (11.1)

vorgi bt, das hei 3t, kU, bleibt imer etwas kleiner als das Ei ngangssignal U..
Je hdher di e Spannungsver st ar kung

v = U/ U, (11.2)
ist, umso kleiner wird Uy. Di e Gesantverstarkung
v'o= U/ U, (11. 3)

i st dann praktisch nur noch vom Koppl ungsf aktor k abhéangig. Es gilt fiur eine
gegengekoppel te Stufe:

U =vlU, = v(U - kU,) (11. 4)

Daraus | aBt sich die Gesamverstarkung v' ableiten:

vV = _ Y (11.5)
1+ kv

Fur kv grof3 gegen 1 wird daraus:
v o= 1/k (11.6)

Dies ist in der Regel der Fall.
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11.1 Definition des Operationsverstarkers

Betrachten wir den Additionspunkt in Bild 11.1 als Teil des nachfol genden
Verstéarkers, so erhalten wir einen neuen Verstarker mt zwei Ei ngéangen (Bild
11.2). Diese sollen weiterhin mt den Zeichen + und - bezei chnet werden.

TE + [ — N
U U
d
- 1 a Uel Ud 1 UO
Uel UeZl u 1 §}
el a
—_—
Bild 11.2 Operationsverstarker Bild 11.3 Synbol des Operationsverstarkers

Andern wir nur das Signal U; am + Eingang, so &ndert sich die Aus-
gangsspannung U, i m gl ei chen Sinne, wahrend sie durch ei ne Anderung von U, am
- Ei ngang gegensi nnig verl auft. Daher bezei chnet man di e Ei ngange als inver-
tierend und nicht invertierend.

Man verei nfacht die Darstellung eines sol chen Verstarkers mt dem Synbol
nach Bild 11.3 und bezeichnet ihn als Operationsverstarker. Gegeniber dbli -
chen Schaltbildern wird hier und i mfolgenden i mer die Stronversorgung mt
ei ngezei chnet, da diese als Masse Bezug fir séantliche Signale ist. Das gilt
auch, wenn di e Massel eitung auf ei nem beli ebi gen @ ei chspannungspotential in-
ner hal b der Versorgungsspannung |iegt.

11. 2 Verzerrungen

I'mall geneinen ist die Ausgangsspannung U, ei ner Verstarkerstufe nicht |i-
near von der Ei ngangsspannung U, abhéngi g, das hei Bt, die Verstarkung v, wel-
che durch die Steigung der Kurve U,=f (U, verkorpert wird, andert sich in Ab-
hangi gkeit von der Aussteuerung.

Ei ne rei ne Si nusfunktion am Ei ngang erschei nt am Ausgang verzerrt. Sol che
verzerrte aber periodische Zeitfunktion kann nan nun nach Fourier w eder als
Sume rei ner Sinusfunktionen auffassen. Diese werden als Ooberwel |l en bezei ch-
net und haben Frequenzen, di e ganzzahlige Vielfache der G undwel |l enfrequenz
si nd.

In der Nachrichtentechnik hat man als MaB fir die Verzerrung den Klirrfak-
tor K definiert, der die Wirzel aus der Summe der Oberwel | enlei stungen divi -
diert durch die Gesantleistung ist:

K=\/ P, + P, + P, + 000+ P, -J LG Y )

P +P +P +P +000+P, U+ U+ + 000+ W

Ei ne Gegenkoppl ung erzw ngt nun, dalR der rickgefihrte Anteil kU, der Aus-
gangsspannung U, i mmer um di e Steuerspannung Uy kleiner sein nuB als die Ein-
gangsspannung U, und zwar in jedem Zeitpunkt. Andert sich die Verstéarkung bei
der Aussteuerung, so wirkt sich dies nur auf die Spannung Uy aus. Da diese
aber bei groler Verstarkung w nzig gegenuber den anderen Spannungen ist, wrd
der Klirrfaktor stark herabgesetzt.

Dies | 4Rt sich auch mat hemati sch beschrei ben, wenn man in @ eichung 11.5 v’
nach v differenziert, den erhaltenen Bruch mit v erweitert und nach den rel a-
tiven Anderungen unstellt:
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av 1 v _y 1
dv. (1 +kv)? V1 +kv)(1 +kv) V1 + kv)

dv dv 1
-— = — 00— (11.8)
Vv \Y; 1 + kv

Man erkennt, daB die relative Anderung der gegengekoppel ten Verstarkung
dv'/v' umden Faktor 1/(1+kv) kleiner ist, als die relative Anderung dv/v der
urspringlichen Verstarkung. Imgleichen MaBe wird auch der Klirrfaktor herab-
geset zt.

Aus di esem Grunde spielt die Gegenkopplung in der NF-Technik eine grol3e
Roll e, ohne sie konnte die Hi Fi-Normhinsichtlich Klirrfaktor nicht erfullt
werden. Bei hoheren Frequenzen versagt sie wegen der auftretenden Phasendre-
hungen jedoch ihren Dienst, da so aus der Gegenkopplung eine Mtkopplung nit
Sel bsterregung al s Fol ge wird.

11. 3 CGegenkoppl ungsarten

Da bei einer gegengekoppelten Verstarkerstufe die Ruckfihrung grundsatzlich
auf den invertierenden Ei ngang zu erfol gen hat, bleiben schaltungstechnisch
nur weni g Variationsniglichkeiten. Man kann ei nmal di e Gegenkoppl ungsspannung
aus der Ausgangsspannung U, oder aus dem Ausgangsstrom |, ableiten und zum an-
deren di e Ei ngangsspannung U, auf den invertierenden oder den nicht invertie-
renden Ei ngang geben. Dies ergibt insgesant vier Konbinationen, die in den
Bildern 11.4, 11.5, 11.6 und 11.7 dargestellt sind.

Wr fassen di e gegengekoppelte Schaltung als neuen Vierpol auf, dessen G 6-
Ben durch einen Hochstrich (') gekennzei chnet werden. We spater noch begrin-
det wird, kann man Operationsverstéarker nicht ganz bis auf die Potential e der
Ver sor gungsspannung betrei ben, es nmuf3 ein Abstand von etwa 2V gehalten wer-
den. Daher ist es Ublich, bezogen auf Masse eine positive und eine negative
Ver sor gungsspannung U, zu wahl en. Das ist jedoch gl eichbedeutend nmit einer po-
sitiven d eichspannung U, umdie man di e Masse gegenuber dem negativen Pol
der Versorgungsquell e verschiebt. Da die Versorgungsleitungen fur die Signale
ebenfal | s Masse bedeuten, werden sie grundsatzlich in den Schal tbil dern ein-
gezei chnet .

I n der Gegenkoppl ungsschal tung nach Bild 11.4 wird die riuckgefihrte Infor-
mat i on aus der Ausgangsspannung U, ent nomren und di e Ei ngangsspannung U, eben-
falls auf den invertierenden Ei ngang gegeben. Der nicht invertierende Ei ngang
hat Nul | potential (Masse). \Wegen der hohen Spannungsverstarkung des Qperati -
onsverstéarkers ist die Differenzspannung Uy gegeniber allen anderen Spannun-
gen verschw ndend klein, so dall man sie in erster Naherung Null setzen kann

D es bedeutet, daR di e Ausgangsspannung U, j ede Ei ngangsspannung U, so kom
pensi eren nuf3, dal der invertierende Ei ngang ebenfalls auf Massepotenti al
liegt (virtuelle Masse). U, fallt folglich an R, ab, wdhrend U, an R, steht.
Das Verhal tnis der Spannungen muf3 al so gl ei ch dem W der st andsverhaltnis sein,
wor aus man nach d eichung (11.3) und 11.6 auf die Verstarkung v' und den Ce-
genkoppl ungsfaktor k schliefllen kann

V' = R/R k = R/R (11.9)
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e d a UO
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Bild 11.4 Gegenkopplung, Information aus U; und invertierender Eingang

Di e genaue Rechnung ergi bt fur den Knoten aminvertierenden Ei ngang:
(U-U)/R + (-U-U)/R + (0-U)/R =0 (11.10)

Hierin ist R der Eingangswi derstand des Operationsverstarkers. Durch Um
stellung kann man die d eichung (11.10) auf fol gende Form bri ngen:

U/U - R/IR = (1 + R/IR + R/IR)U/ U,

Dari n kénnen di e Spannungsver hél t ni sse nach d eichung (11.2) und (11.3)
durch di e zugehori gen Verstarkungen ersetzt werden. Damt erhalt nan:

Vi =v/(1+R/R + (1 + V)R/R) (11.11)

Setzt man, wi e allgenein uUblich und durchaus zul &ssig, R. sehr grol3 gegen R,
und vernachl dssigt die 1 gegen v, so wird daraus die deichung (11.5) nit:

k = R/R (11.12)

Die Art der Zufihrung der Eingangsspannung Ug hat in Verbindung mt der Ge-
genkoppl ung ei nen neuen Ei ngangswi derstand Rg' zur Folge. Man ermittelt ihn,
i ndem man U, durch den Ei ngangsstroml. teilt:

R' = U/l, (11.13)
Der Strom |l ist:
l. = (U - U)/R (11.14)

Setzt man (11.14) in (11.13) ein und bericksichtigt deichung (11.2) und
(11.3), dann wird:

Re' = R(1 + 1/kv) (11. 15)

Der Ei ngangswi derstand entspricht praktisch dem Wderstand R, der Schal -
tung, denn nmt dem Koppl ungsfaktor k (G eichung (11.9)) wird:

R' =R + R/v (11. 16)

Die Art der Informati onsabnahme am Ausgang bestimt den | nnenw derstand R'
der gegengekoppel ten Schal tung. Dazu fassen wir sie als aktiven Zwei pol auf
und berechnen R' aus Leerl aufspannung U. und Kurzschl uBstrom I .

R' = U/l (11.17)

Es wird angenommen, dall am Ei ngang der Schal tung ei ne konstante Ein-
gangsspannung U, liegt. I mLeerlauf ist die Gegenkopplung voll w rksam darum
ist:

U =v' U (11.18)
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Betrachtet man den KurzschlufRfall mt U, = 0, dann ist eine Gegenkopp-
| ungsi nformati on nicht nehr vorhanden. Die interne Quell spannung U wird mt
der vollen Verstéarkung v erzeugt und fallt am I nnenw derstand R des Operati -
onsverstéarkers ab. Allerdings wird U, jetzt heruntergeteilt, so daR sich der
Kurzschl uBstrom |l wie fol gt ergibt:

l«. = U/R = VvU/(R(1+R/ R)) (11.19)
Mt deichung (11.17), (11.18) und (11.19) findet nman:
R' = R(1+R/R)V' /v = R(1+R/ R,/ (1+kv) (11. 20)

Der | nnenw derstand dieser Schaltung ist al so sehr klein.

U, udl y/

Bild 11.5 Gegenkopplung, Information aus U; und nicht invertierender Eingang

In der Schaltung nach Bild 11.5 liegt die Eingangsspannung U, auf dem nicht
invertierenden Eingang. Der invertierende wird durch di e Gegenkoppl ungsspan-
nung kUy nachgefihrt, so daR gilt:

U = kU, + U, (11.21)
Aus den d ei chungen (11.13), (11.14), (11.21) und (11.2) folgt:
R' = R(kU+U)/ U = R(1+kv) (11.22)

Der Ei ngangswi derstand vergroéRert sich erheblich, wdhrend sich am I n-
nenwi derstand R' gegenuber Schaltung 11.5 lediglich adndert, dal di e Span-
nungsteilung von U, hier wegfallt:

R' = R/(1+kv) (11.23)

Es i st nunnehr noch der Koppl ungsfaktor k der Schaltung zu bestimen. Dazu
gehen wir w eder vom Knoten am i nvertierenden Ei ngang aus:

(U-U)/R + (U-U)/R + (0-U)/R =0 (11.24)
Nach dem gl ei chen Verfahren wi e in der vorhergehenden Ableitung findet man:
V' = v/ (1l + RR/(R(R+R)) + VR/(R+R)) (11. 25)

Mt R sehr groR3 gegeniiber der Parallelschaltung von Ri und R, erhdlt nan
wi eder die deichung 11.5. Der Gegenkopplungsfaktor k ist jetzt:

k = R/ (R+R) (11. 26)

Wei |l diese Schaltung nach Bild 11.5 einen extrem hohen Ei ngangswi der st and
R’ und einen sehr kleinen I nnenwi derstand R' aufweist, erhielt sie den Namen
"I mpedanzwandl er" oder "El ektrometerverstarker". Sie wird haufig mt dem
Koppl ungsfaktor k=1 bzw. mit der Verstéarkung v'=1 eingesetzt.
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Di e Schaltung nach Bild 11.6 weist als Besonderheit auf, daR die Aus-
gangsspannung U, ni cht auf Masse bezogen ist. Dafir hat dann di e nachfol gende
Schal tung zu sorgen. Aus der Bezi ehung

U =U + U, (11.27)

geht hervor, daB bei vernachl assi gbarer Differenzspannung Uy di e Spannung U,
am Wderstand R, praktisch gleich der Ei ngangsspannung U, ist. Somt wrd der
Ausgangsstrom |, durch

l. = U/ R (11.28)

festgelegt. Er ist also unabhéangig vomeigentlichen Lastw derstand Ry, fir den
die Schaltung eine Stromguel l e darstellt. Das hei 3t aber, daR di e Gegenkopp-
| ungsspannung aus dem Ausgangsstrom |, abgel eitet wird.

&

+
Ue UdJ .l.
> Rl Ua Uy
f
LRy Uy
Y |
—— l U0

Bild 11.6 Gegenkopplung, Information aus |4 und nicht invertierender Eingang

Darum muf3 der | nnenw derstand R' hier entsprechend grofR werden. SchlielRen
wi r den Lastw derstand R, kurz, so wirkt die Gegenkoppl ung weiterhin. Der
Kurzschl uBstrom I ist folglich:

I = v' U/R (11. 29)

Bei der Leerlaufspannung U fallt die Gegenkopplung aus, so daR fur sie die
vol l e Verstarkung v gilt:

U = vU, (11.30)
Damt finden wr:
R' = W/l, = R(1+kv) (11.31)

Am Ei ngang hat sich nichts verandert, es blei bt der hohe Ei ngangsw -
der st and.

R' = R(1+kv) (11. 32)

Nun ist noch der Kopplungsfaktor k zu bestimen. Dabei gehen wir w eder vom
Knoten aminvertierenden Ei ngang aus:

(U-UW)/R + ((U+U)-U)/R + (0-U)/R, = 0 (11.33)
Wr finden nach der bekannten Mt hode:
v = v/(l + R/R + VR)/ Rl) (11. 34)

Aus der Bedi ngung R. sehr grof3 gegen R, und dem Vergleich nmt d eichung
(11.5) folgt:

k = R/R (11. 35)
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Bild 11.7 Gegenkopplung, Information aus |, und inverti erender Ei ngang

In Bild 11.7 ist die letzte Miglichkeit dargestellt, Information aus dem
Stromund invertierender Eingang. Der Wderstand R; |iegt zw schen den bei den
Ei ngdngen des Operationsverstarkers und di e Ausgangsspannung U, i st nicht auf
Masse bezogen. Di e Knotengl ei chung fir den invertierenden Eingang | autet:

(U-U) /R + (-U+Us-Uy) /R + (0-U) /R =0 (11. 36)
Di e Verstarkungen si nd:

v = (Us-U) /Y, und vt = U/ U (11. 37)
Damit wird di e gegengekoppel te Verstarkung:

VvV = v+l (11. 38)

1+R/R, +R /R, +(v + )R,/R,
Sie ist ebenfalls vergleichbar nmt der G eichung 11.5. Der Gegenkopp-
I ungsfaktor k ist in diesemFalle:
k = R/R (11. 39)

Nach den bekannten Verfahren findet nman den Ei ngangswi derstand R.' und den
I nnenwi derstand R':

R' = U/, le = (U-U) /R

R' = R(1+1/(R/R+R/R+(V+1)R/R))

R' = R+R/(V+2+R/R) (11. 40)
R' = U/l U=(v+1) UR/ (R+R) | =v' UJ R

R' = R(1+R/R+R/R+(v+1)R/R) (11.41)

11. 4 Zusanmenf assung

Ei ne Gegenkoppl ung entsteht durch Rickfihrung eines Anteils k der Aus-
gangsgr 6Re U, der von der Ei ngangsgrofRe U, subtrahiert wird. Di e entstehende
Di f ferenzspannung Uy i st die Steuergréfe am Ei ngang des Verstarkers. Der Qpe-
rationsverstarker ist eigens fiur diesen Zweck definiert und hat darum ei nen
i nvertierenden und einen nicht invertierenden Ei ngang.

Durch di e Gegenkopplung wird die Verstarkung verringert und stabilisiert
und der Klirrfaktor imgleichen MalBe herabgeset zt.
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D e Beei nfl ussung des Ei ngangs- und Ausgangswi der st andes i st schal t ungsab-
hangi g. G bt man die Ei ngangsspannung U auf den nicht invertierenden E ngang
(+), so wird der Eingangswi derstand R,' sehr groB3, wdhrend er mt U, aminver-
ti erenden Eingang (-) gegen Null geht.

Der | nnenwi derstand R' wird sehr klein, wenn man di e Gegenkoppl ungs-
spannung kU, aus der Ausgangsspannung U, gewi nnt und sehr hochohmi g, wenn man
dazu den Ausgangsstrom |, benutzt. Wl che Art bei einer Schaltung vorliegt,
erkennt man |eicht, wenn man den Lastw derstand kurzschlief3t. Verschw ndet
dann di e Gegenkopplung, war die Information aus der Spannung gewonnen, an-
dernfalls aus dem Strom

Unter gewi ssen, jedoch zul assigen Vernachl assi gungen kann man far alle
Schal tungsarten die gl eichen Formel n benutzen. Die Verstarkung v' ist grund-
séat zli ch:

v' = v/ (1+kv)

Der I nnenwi derstand R'wird, wenn nman die Infornmation aus der Aus-
gangsspannung U, zurtckf thrt:

R' = R/(1+kv)
Benut zt man dagegen den Ausgangsstrom | ,:
R' = R(1+kv)

Fir den Ei ngangswi derstand R' ist dagegen di e Zufihrung der Ei ngangs-
spannung U, nmaRgeblich. G bt man sie auf den nicht invertierenden Ei ngang,
wird:

R' = R(1+kv)

Bei minvertierenden ergibt sich:

R' = R/ (1+kv)
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12 Passi ve Net zwer ke

Bei m Schal tungsentwurf ist die Funktion gegeben und gesucht wird di e dazu
geei gnete Schal tung. Da die Eigenschaften der aktiven Bauel emente weitgehend
vor gegeben sind, sind i mwesentlichen die passiven zu di mensioni eren. Jedes
davon hat eine klar definierte Funktion und damit einen eindeutigen Wertebe-
reich. Wenn dies nicht zutrifft, ist das Bauel ement dberfl issig und sein Wert
nur durch Probieren zu bestimen.

Jede neue Schaltung ist eine etwas andere Konbi nation bekannter G und-
schal tungen, wel che in ihrer Wrkungswei se dem Entwi ckl er bekannt sein mis-
sen. Er benttigt also ein Repertoire, aus dem er der geforderten Funktion
ent sprechend wéhl en kann.

D e Ei genschaften ei ner G undschal tung erkennt nman jedoch nur, wenn nman sie
nach al |l en Gesichtspunkten durchgerechnet hat. Erst dann kann nan aus den Er-
gebni ssen Di nensi oni erungsrichtlinien ableiten. D e Vorgehenswei se dabei sol -
I en einige Beispiele zeigen. Dabei werden, wenn nmiglich, Nornierungen einge-
fdahrt, die eine wesentlich bessere Ubersicht vernmitteln. Es kommt aber nicht
nur darauf an, sich die Ergebnisse zu nerken, sondern auch den Rechnungsgang,
da dieser sich jeder neuen Di mensioni erung anpassen muf.

12. 1 Chnsche Spannungsteil er

Mt Hilfe eines ohnschen Spannungsteilers | &Rt sich von einer gegebenen
Spannung U; jede beliebige kleinere Spannung U, ableiten. In der Regel ist da-
mt ein bekannter Lastw derstand R zu versorgen oder es ist ein bestimter
Laststrom | verlangt (Bild 12.1).

Bild 12.1 Bel asteter Spannungsteiler

Fir einen gegebenen Laststrom |, findet nman di e Knotengl ei chung:

u -y  0-y
Rl R2

I, =0 (12.1)

und al s Ergebnis:

— U1 _RllL

= 12.2
i 1+ RI/RZ ( )
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Man bemer kt, daR die um den Spannungsabfall Ryl vermi nderte Spannung U
heruntergeteilt wird. Fiur einen gegebenen Lastw derstand R sieht das so aus:

u-uy 0-U 0-U

=0 (12. 3)
Rl RZ IQL

U, = Y (12. 4)
1+R/R, + R /R

Wenn man den Nenner der d eichung (12.4) ein wenig umstellt, erkennt man,
dalR es sich umeinen Teiler aus R, und der Parallelschaltung von R, und R han-
del t.

Zur Bestinmung der Teil erw derstéande fehlt aber jeweils eine d eichung.
Di ese nmulR aus weiteren Schnittstell enbedi ngungen abgel eitet werden. Man gi bt
ei nen Tol eranzbereich vor nit den rel ativen Anderungen von Laststrom di=dl /I,
Lastwi derstand d,=dR/R_ und Teil er spannung d,=dU/ U..

Wr differenzieren zundchst d eichung (12.2) nach dem Laststrom
du, - R,

_ (12.5)
di, 1+R/R,

und teilen dann beide Seiten der d eichung (12.5) durch die entsprechenden
Ausdr icke der deichung (12.2). Wr erhalten nach einiger Unrstellung:

y, _ _di, 1

= d, (12. 6)
Uz I L U1KR1I L) -1

Hi eraus kann mit den positiven Betragen der relativen Anderungen der W der-
stand R; bestimt werden:

. Vi (12.7)

' 1+di/du

Bei gegebenem Lastwi derstand geht nman auf gl ei che Weise vor und erhalt:

R = R(U/U,)(dJ/d:) (12.8)

Di e Schnittstell enbedi ngungen enthalten also alle Wrte fur di e exakte Aus-
| egung der Schaltung, man muf3 sie nur aktivieren. Da das nicht imer ganz
I eicht ist, hat sich bei der Auslegung von bel asteten Spannungsteilern die
wi | [ kirliche Festlegung eines Querstromes |4 als Viel faches n des Laststrones
ei ngeburgert:

l,=nl. = UWR (12.9)

Um den Ei nfl ul von Schwankungen abzuschéatzen, bilden wir zunachst die Er-
sat zspannungsquel | e des Teilers nmit der Leerl aufspannung U, dem Kurz-
schl uBstrom |y und dem I nnenw derstand R:

U,=U,/ ( 1+Ry/ Rz) I =U/ R R =R R,/ ( R1+R2) (12. 10)
Dann wird:
U=Us- | [R=I (R~ | R (12.11)

Di e Abl eitung nach dem Strom i st:

du/dl, = - R (12.12)
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Genau wi e oben dividieren wir durch deichung (12.11):

duy, = _dn 0 ! (12.13)
U, I, nR,/R -1

Grob geschatzt wirken sich also die Stromanderungen um den Faktor n verrin-
gert auf die Teil erspannung U, aus.

Bei groRen Teil erverhaltnissen | auft man Gefahr, daR sich, besonders bei
Hochfrequenz, andere Wege Uber Verkoppl ungen der Stronkrei se bilden, die den
Teil er unwirksam machen. Hierfir nu3 man dann nehrere Teil er hinterei nander-
schalten (Bild 12.2). Diese belasten sich jedoch gegenseitig, so dal das Tei-
| erverhaltnis verandert wird. Abhilfe schafft hier die Bedi ngung, dal der

Ei ngangswi derstand ei nes Teilers gleich seinem Abschl uBw derstand Ry, nach Bild
12.3 ist.

L0000

i
Bild 12.2 Mehrfachteiler Bild 12.3 Teilervierpo

Mt dem Teil erverhaltnis a=U,/ U gilt dann:
R = R + RR/ (R*R) (12. 14)

Ro R (R, + R,)
Rl + RO RZ/(RO + RZ)

(12. 15)

Dar aus besti mmen sich die Teil erw derstande zu:
R = (1-a)RO (12. 16)

R, = (12.17)

Mt einer solchen, hinten nit Ry, abgeschl ossenen Teil erkette, kann man
theoretisch beliebige Danpfung erzielen. Praktisch ergibt sich bei hoheren
Frequenzen jedoch ein Ubersprechen vom Ei ngang zum Ausgang. Man kommt daher
ohne gezielte Abschirmung nicht aus.

Ei ne weitere Teil eraufgabe kann darin bestehen, einen gegebenen Ei ngangs-
spannungsbereich U' bis U" in einen geforderten Ausgangsspannungsbereich U
bis W" unrusetzen. Man bendtigt dabei eine Hilfsspannung U, (Bild 12.4). D e
Knot engl ei chung und deren Ergebnis |autet:

u-y U -U 0-y
Rl R3 RZ

=0 (12.18)

_ U+ R, /R, (12. 19)
1+ R//R, + R /R, '
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Bild 12.4 Spannungsunset zer

Set zt man di e Spannungsberei che ein, ergeben sich die Wderstandsver-
hal t ni ssse

R . U"(U 1Yy 1Y) (12 20)
R, U(U, /U,"-1) '

R/R =U'/U + (WU -1)R/IR - 1 (12.21)

Der Spannungshub am Ei ngang muf3 nat irlich groRBer sein als der am Ausgang.
Mt einer negativen Hilfsspannung kénnen auch negative Ausgangswerte erzeugt
werden. Der Absolutwert der Wderstande mufd sich auf Gund weiterer Schnitt-
st el | enbedi ngungen er geben

12. 2 Unrechnung von Zwei pol en

Ei n kompl exes Net zwerk i st schal tungst echni sch nur dann zu beurteil en, wenn
es als Parallelschaltung von Wrk- und Blindanteil erkenntlich ist. We in
Abschnitt 4.1.1 gezeigt wurde, |aRt sich jeder Zwei pol sowohl als Serien-
schaltung wie als Parallelschaltung interpretieren. Fur die Unrechnung setzt
man das an, was man als Ergebnis winscht und rechnet das gegebene Netzwerk
dahi ngehend um

Soll zum Bei spi el eine Serienschaltung in eine Parall el schaltung nach Bild
12.5 Uberfihrt werden, so ist das Ergebnis ein Leitwert, er steht auf der
linken Seite der d eichung:

G+jY=1(R-jX) = (R+jX/I(RR + X (12.22)

Das M nuszei chen auf der rechten Seite erklart sich daraus, daR das gl eiche
Bauel ement als Blindleitwert und als Blindw derstand jeweils in die entgegen-
geset zte Richtung der inmagi naren Achse zeigt.

Bei einer konpl exen deichung nuld Realteil gleich Realteil und | naginartei
gleich Imaginarteil sein. Daher ergeben sich zwei Bestimungsgl ei chungen

G = 1/ (R(1+X?3 R?)) (12.23)
Y = 1/ (X(1+R2/ X?)) (12. 24)
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-0

—
-

Bild 12.5 Umwandl ung von Zwei pol en

WIl man die Werte einer Serienschaltung besti men, setzt nan an:
R+jX=1/(GjY) (12. 25)
und erhalt:
R =1/ (3 1+Y4 &)) X = 1/ (Y(1+G Y?)) (12. 26)

Fur eine Serienschaltung von einem Wderstand Rg und ei nem Kondensator G
ergeben sich die Parallelwerte R, und G, wie fol gt:

R=R(1+1/ (wCGR)?)  G=C/(1+(RuC)? (12.27)

Ist der Blindw derstand Xs groRR gegen Rs, wachst der Parallelw derstand R,
enorm an, wahrend di e Kapazitat praktisch erhalten bleibt. Bei entsprechender
Di nensi oni erung kann nan auf di ese Wi se ei nen ni ederohm gen Seri enw der st and
i n ei nen hochohm gen Paral | el wi derstand verwandel n.

Interessant ist, daR bei X=Rs die Funktion C,=f(C) ein Maxinum hat. Dann
ist G=G/2. Weicht die Serienkapazitéat in di esem Punkt vom Sol | wert ab, wi rkt
sich das nur geringfigig auf die Parall el kapazitat aus. Man benutzt diesen
Ef fekt, umdie Verstinmung ei nes Schwi ngkrei ses durch di e spannungsabhéangi ge
Kol | ekt or kapazi tat eines Transistors zu verhindern (Bild 12.6).

R
D °
_ C

S

Bild 12.6 Konpensation von Kapazitatsanderungen

12. 3 El ektrischer Schw ngkreis

Der el ektrische Schwi ngkreis dient auf Grund seiner Resonanzei genschaften
zur Sel ektion von Frequenzgebieten. Er ist nicht etwa Uberholt von den kera-
m schen Filtern oder den Oberfl achenwellenfiltern. Diese setzen lediglich die
el ekt ri schen Schwi ngungen in mechani sche (Korperschall) um bewerten sie mt
mechani sch schwi ngf &hi gen Systenen und transform eren sie zurlck.

Zwi schen el ektri schen und nechani schen Gr6Ren besteht ei ne Anal ogi e bezlg-
Iich schwi ngfahi ger Systene. Es entsprechen sich di e Energi espei cher Masse m
und I nduktivitat L, sowi e Federkraftkonstante ¢ und Kapazitat C. Die Verluste
werden durch di e Danpfung D und den Wderstand R dargestellt. Man benutzt die
mechani schen Wellen, weil deren Ausbreitungsgeschw ndi gkeit wesentlich gerin-
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ger ist als die der elektrischen. Die bekannteste Anwendung ist der
Schwi ngquar z.

Bild 12.7 Parallel schw ngkreis Bild 12.8 Serienschw ngkreis

Betrachten wir zunachst den Parallel schwingkreis in Bild 12.7. Den In-
nenwi derstand R der Quelle mit der Leerl aufspannung Uy, rechnen wir Uber den
Koppel kondensat or C;, der klein gegeniber C sein soll, umin den Pa-
rall el widerstand R,. Dies ergibt eine Stromjuelle mit dem Kurzschl uBstrom
| =W/ Rp. Der Lastwiderstand R. wird nun mit dem Quel | wi derstand R, und dem
Resonanzwi der stand R, des unbel asteten Schwi ngkrei ses zum Wderstand R zusam
mengef aft :

1/R=1/R + /R, + 1/R, (12.28)
Damt findet man den Leitwert Y=l,/ U, des Kreises:
Y=1UR+ 1/ (jo) + jw(C+Cq) (12. 29)

Mt der Resonanzfrequenz

w = JLC+C) (12. 30)

und der Normi erung auf den Wderstand R des Kreises wird daraus:
YR =1+ jw(C+C1) R(1- w? o) (12.31)

Der inmagi ndre Ausdruck wird nun mt o/ oy erweitert und es wird die Gite Q
nach d ei chung (3.56) eingefihrt:

YR = 14j (CGHC) R(W oy - w/ w) = 1+ Qv (12. 32)

Die Verstimmung v stellt die Abwei chung von der Resonanzfrequenz f, dar.

Man fal3t sie nmt der Gite Qals normierte Verstimung Q zusamren. Damt | afit
sich jeder beliebige Schwi ngkreis auf die gleiche Resonanzkurve zuruckf thren:

YR=1+jQ (12. 33)
Al's Spannung U, ergibt sich dann mit Y=/ W und | =W/ R, :
R
u =U —— 12. 34a
, "R,A+]9) ( )

Bei Resonanz ist Q=0 und der Betrag der Spannung Uy gl eich:
RO,

V1 + Q2

Ei n Schwi ngkreis hat eine obere (fg) und eine untere (fg) G enzfrequenz.
Hi er muR der Betrag der Spannung U, auf 1/\5 gesunken sein:

U, = Um = R« = WR'R, (12. 34b)
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RO,

V1 + Q2

Die Differenz der beiden Grenzfrequenzen ist die Bandbreite b. D e Rick-
rechnung der Normierung in deichung (12.35) fihrt auf den Ausdruck:

1=Quw - w)(wy + w)/ () (12. 36)

Fiur kl ei ne Abwei chungen gilt di e Naherung w+w, = 2w, so folgt aus dei-
chung (12.36) gekirzt durch 21

1= 2Q(fyfo)/fo = Qffg (12.37)
b=fyJQ Q=1/d=Ffdb d=bif, (12. 38)

Di es zeigt einen w chtigen Zusanmenhang zwi schen der Bandbreite b und der
Gite Q bzw. der Danpfung d. Wegen der Vernachl &ssigung in d eichung (12. 36)

i st der Anwendungsberei ch auf Danpfungen < 10% ei ngeschr ankt.

U,| = 1+Q2=2 Q =+#1 (12. 35)

Mt Hilfe dieser Beziehung | assen sich bei der Resonanzfrequenz f, be-
I'i ebi ge konpl exe Bel astungen ei nes Schwi ngkrei ses besti mmen, wenn dabei die

Bedi ngung d < 10% ei ngehalten wird. Als Beispiel soll der Lastw derstand R
mt einer kleinen Parallel kapazitat C, berechnet werden. R, ist hierbei be-
reits in Ry enthalten, ebenso C, in C. Aus deichung (3.56) schreiben wir fiur
die Gite:

Q = R2nf,C (12. 39)
Dann i st die Leerlaufbandbreite ohne R:
b = 1/ (R2mC) (12. 40)

und die Betriebsbandbreite b, mit Ry, parallel R:
1/R=1R + 1/R

b, = 1/ (RTC) = 1/ (R21C) + 1/ (R2mnQ) (12. 41)
Hi eraus fol gt der Wderstand R nit:
R = 1/ ((b.-b) 21C) (12. 42)

Der Kondensator C, ergi bt sich aus der Resonanzfrequenzverstinmung des
Krei ses von fg; auf fg, welche sich auf die obige Berechnung praktisch nicht
auswi rkt:

(folf)2 =1+ GIC G = C(forl fop) % 1) (12. 43)

Es soll nun das Ubertragungsverhaltnis U/U, in Bild 12.8 bestimt werden,
j edoch ohne Bericksi chtigung des Lastw derstandes R, den nman sich in r einbe-
zogen denken kann. Der Ansatz ist:

U/ U = (r+ wlb+l/(j wC))/ (R+r+j wl+1/ (j Q)  (12.44)
Al's Ergebnis folgt normert:
U 1+)Q

—* = _ (12. 45)
U, R/ +1+jQ

Far Q=0 ist das ein einfacher Spannungsteiler. Bei hohen Kreisgiuten Q ist
der Wderstand r sehr klein, darum bezei chnet man den Serienkreis auch als
Saugkreis. Er unterscheidet sich vom Parallel schwi ngkreis jedoch nur durch
die Art der Einspeisung und des MeRanschl usses. Di es kann gezei gt werden,
wenn man den Verl auf der Spannung U, untersucht:

U/ U = 1/ (j C(R+r+j wl+1/ (j wC))) (12. 46)
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U/ U = 1/ (j oCr (R/T+14j Q)) (12.47)
Bei Resonanzfrequenz mt Q=0 wird daraus:
WU =1 (jwl(R+r)) = -jQ (12.48)

Man benut zt di ese Bezi ehung fir GitenefRgerate unter Bericksichtigung, dal
R <<r sein nuf.

12. 4 Verlustl ose Spannungsteiler

In Bild 12.9 ist ein Spannungsteiler dargestellt, der aus den Blindw -
derstéanden X; und X, besteht und mit den Wrkw derstanden R und R bel astet
ist. FOr das Ubertragungsverhalten gilt die Knotengl ei chung:

Ull_UZ +0._ U2 +O_U2 =0 (12. 49)
IR I % Ri

U/U =1+ X/% + ] X/R (12. 50)

Der Lastwiderstand R wird als R' auf die Prindrseite ungerechnet, nit der
Bedi ngung, dal die Leistungen gleich sein nissen und an den W der st @&nden der
Betrag der Spannung wirksami st:

U2 R = U? R (12.51)
R' = R-((1+XJ/ X)) 2+( X/ R)?) (12.52)

Fir die Leistungsanpassung ist R'=R. Zur Dinmensionierung fehlt auch hier
eine deichung, die w eder aus weiteren Schnittstell enbedi ngungen abgel eitet
wer den nufi.

W1l man zum Bei spi el einen Schw ngkreis Uber einen kapazitiven Teiler mt
den Kondensatoren C, und G, an den Lastwi derstand R anpassen, findet man die
zweite G ei chung aus der Resonanzbedi ngung:

C = 1/ (w’l) = GG/ (C+C) (12.53)
R/R = (1+G/C)? + 1/ (wCR)? (12. 54)

H eraus | assen sich die bei den Kondensatoren mt ihren Absol utwerten be-
sti nmmen.

12.5 Verlustl ose Vierpole

Der in den vorhergehenden Abschnitten behandelte Spannungsteiler ist ein
Vi erpol zur Kopplung zweier Stronkreise nmit jedoch nur zwei W derstandsel e-

menten. Die vollstandi gen Schaltungen fir das T- und TG ied zeigt Bild 12.9.
Hi er sollen nur verlustlose Vierpol e behandelt werden, die aus reinen gleich-
artigen Blindw derstanden bestehen. Da di ese sel bst keine Verluste haben,
geht bei der Signal Ubertragung kei ne Energi e verloren.
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R, U X
171 tr 1 — { 1— 1
Y
1 Xa Xb m
Y X2 Y2 LRy X Ya h
1
A -

Bild 12.9 Verlustloser Spannungsteiler Verlustloses T- und = Qied

Wr betrachten zunachst die T-Schaltung in Bild 12.9. | m Koppel zwei g befi n-
det sich der Blindw derstand X, Der gesante Leerl aufei ngangsw derstand X;
bzw. Leerl| auf ausgangsw derstand X, ist:

X, = X + X X, = X + Xy (12. 55)

Al's Koppl ungsfaktor k, i mLeerlauf bezeichnen wir das jeweilige Verhéaltnis
des Koppel wi der st andes zum Gesant wi der st and:

ki = Xd X Ko = Xof %o (12. 56)

Da beide Seiten sich auf die gleiche Koppel groRe X, beziehen, wird ein ge-
mei nsamer Koppel faktor k als geonetrisches Mttel definiert:

k = V(kiky) = X V(X X2) (12.57)
Fur die 1 Schal tung sind die Kurzschl uRgr6Ren maRRgebl i ch:

Y, = Y. + Yy, > = Yy + Ya (12.58)

Ki = Yd Vi ke = Yo Yok = Y/ V(YY) (12.59)

Der Koppl ungsfaktor fiur das T-Gied | 4Bt sich besti men, wenn nman es am
Ausgang kurzschliefRt. Dann gilt mt dem Kurzschl uBei ngangswi der st and Xy:

X, X X, = X)X
X = X, +—2"— =X =X, + (X, X X ( 1- k?) (12. 60)
Xb +xm XZ _xm+xm
K= 1 - S (12.61)
Xl

Ent sprechend findet sich fir das tdied imLeerlauf nmt dem Leer-
| auf ei ngangsl ei twert Yy:

Y
Y,

k = J1- (12. 62)

Das Ubersetzungsverhaltnis (i ist beimT-died als Leerlaufspannungs-
verhaltnis und beimmdied als Kurzschl uBstronverhaltnis definiert:

U/ U = X X = V(X %) (12. 63)

0 =141, =YdYn= V(YiY,) (12. 64)

Bel astet man das T-A@ied nach Bild 12.10 mit ei nem konpl exen W derstand Z,
so ist der Ansatz fir die beiden Knoten:

i
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Ul_Um+U2_Um+O_Um=O (12. 65)
Xa xb Xm
Un —% ,0-U _ (12. 66)
X, z
— ]
Xa
U X

Bild 12. 10 Belastetes T-QAied

Hi eraus erhalt man das Verhdltnis von Ei ngangsspannung U zur Aus-
gangsspannung U:

U/ U, = 1+XJ Xt ( 1+X/ X+ X/ X)) X/ Z (12.67)

Unt er Beachtung der d eichungen (12.55) w rd daraus:

X X - X X, - X X
U /U = Lt + 212 m 2 m 4 22 12. 68
/Y, X_ > E(Xl—xm Xm) ( )
U/ U = X Xor ( 14X/ Z+ (1- X2/ (X X)) (12. 69)

Mt dem Koppl ungsfaktor k (12.57) und dem Ubersetzungsverhaltnis 4 ((12.63)
folgt fur die Ubertragungsfunktion:

/il
1+(1 -K)X,/Z

U/u = (12.70)

Bei voller Kopplung (k=1) entspricht dies dem Ubersetzungsverhaltnis. Wrd
sie jedoch kleiner, verringert sich auch di e Ausgangsspannung. Dabei spielt
dann zunehnend der Nenner eine Rolle.

Al's Bei spiel nehnen wir an, der Vierpol besteht aus Induktivitaten und ist
kapazitiv nit dem W der st and:

Z =1/ (1/R + jwC (12.71)
bel astet, al so zum Schwi ngkrei s ergéanzt:

K/ii
1+ ] el fI/R, +]wd (1 -k)

Mt den Norm erungen aus Abschnitt 12.3 erhalten wir schlieBllich far die
Ubertragungsfunktion nmit k<<l bei der Resonanzfrequenz wy :

-jk _1
U/u, = % o (12.73)

U/ =

(12.72)



12 Passive Netzwerke 83

Das Verhaltnis k/d spielt bei der Kopplung zwei er Schwi ngkrei se zum soge-
nannten Bandfilter eine groRe Rolle. Ist ndmich 0=1 und k/d=1, dann steht an
bei den Kreisen die gl ei che Spannung, obwohl der Koppl ungsfaktor sel bst sehr
kl ein sein kann.

Bei m Transformat or sind zwei Spul en tUber ihr Magnetfel d gekoppelt und indu-
zieren sich gegenseitig eine Spannung. Wrksamist dabei nur der magnetische
FluR (HauptfluB) &, der beide genei nsam durchsetzt. Der Anteil, der die je-
wei l i ge andere Spul e nicht durchdringt, hei 3t StreufluR ®;. Jede Spule nmit der
Induktivitat L wird nun in zwei Teile zerlegt, in die Hauptinduktivitat Ly,
wel che nmit der anderen Spul e verkoppelt ist und die Streuinduktivitat Ls sie
ist stellvertretend fir den Streuflul3, den die andere Spule nicht abbekomt.

D e Gegeni nduktivitat Mentspricht dem Hauptfl ul3 und ist im T-Ersatz-
schaltbild beiden Seiten geneinsam Bild 12.11 zeigt das Ersatzschaltbild des
Transformat ors.

Di e Bezi ehung zwi schen dem Fl uR ® und der Induktivitéat L kann man for nal
Uber das | nduktionsgesetz herstellen. Es ist

dt dt dl

Bei Transformatoren entspricht das Ubersetzungsverhaltnis (i ebenfalls dem
Ver hdl tni s der Leerl auf spannungen, al so unter Vernachl dssi gung der Streuin-
duktivitéaten dem W ndungszahl ver hal t ni s:

Y N (12. 75)
U N

Di e Gegeni nduktivitat M hat den gleichen Wert sowohl nmit dem Stroml; in
der Wcklung N;;, wie auch mit dem Strom 1, in der Wcklung N;.

M:NZI—:NlI—:NQﬂDﬂ:Lﬁl = L,, Ou (12.76)

L=L +L, L,=L -uM M=kOJ O, (12.77)

Bild 12.11 Transformator

Es handelt sich al so um das oben besprochene T-died und es gelten uneinge-
schrankt di e daran abgel eiteten Gesetze. Fur die Leistungsanpassung nuf3 der
auf die Primiarseite transformerte Wderstand R bekannt sein. Wr finden
ihn, wenn wir auf Gund der verlustlosen Ubertragung die Ei ngangs- und Aus-
gangsl ei stung gl ei chset zen:

UYR' = UIR (12.78)

Mt deichung (12.70) ist dann unter Beachtung, dall am W derstand R, der
Betrag der Spannung U, steht:

R’ = R/ k)*(1+((1-k?) wlo/ R)?) (12.79)

Wenn der Koppl ungsfaktor nahe eins liegt, wird der Wderstand von einer zur
anderen Seite annahernd mt dem Quadrat des Ubersetzungsverhal tni sses Uber-
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tragen. Ist der Kopplungsfaktor zu bericksichtigen, vergroRert er diesen Wert
ent sprechend und schrénkt die Leistungsubertragung ein. Es entstehen dadurch
aber keine Verluste.
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13 Aktive Bauel enente

Die drei Verstarkerel emente Rohre, Transistor und Fel deffekttransistor er-
fall en di e Bedi ngungen des in Kapitel 4 definierten aktiven Vierpols. Sie
trennen zwei Stronkrei se vonei nander, indem sie fast rickw rkungsfrei den
Stromim Laststronkreis vom St euerstronkrei s aus besti nmen.

Ei ne Voraussetzung fur di e Behandl ung einer Schaltung als Vierpol war die
Li nearitat der Parameter. Dies ist bei unseren Verstarkerel enenten jedoch
ni cht der Fall. Daher kdnnen Berechnungen nur fir einen kleinen Arbeitsbe-
rei ch durchgefiuhrt werden, den wir Arbeitspunkt nennen.

Di e Abhéngi gkeiten der Parameter werden mefllt echnisch ernmittelt und in soge-
nannt en Kennli ni enfel dern dargestellt. Hi eraus gewi nnt man durch Naherung ei -
ne mat hemati sche Funktion, die deren Verlauf imallgeneinen ausreichend genau
beschrei bt und die Mglichkeit bietet, die y-Paraneter fir jeden Arbeitspunkt
zu berechnen.

Das Ausgangskennlini enfel d zei gt den Zusamenhang zw schen Ausgangsstrom |,
und der angel egten Versorgungsspannung U, des Vierpols nmt der Steuerspannung
U als Paraneter (Bild 13.1). Es wird aufgeteilt in den Arbeitsbereich, wo die
Bedi ngungen fiur den aktiven Vierpol erfillt sind, und in den Sattigungsbe-
reich, in der das Verstarkerel ement ei nen ni ederohmi gen Wderstand Ry dar-
stellt, der aus der Steigung der Kennlinien abgel esen werden kann. Bei groRe-
ren Spannungen kni cken die Kennlinien ab und verlaufen sehr flach. Der Strom
I, wird weitgehend unabhangi g von der Spannung U,. Di es bedeutet einen grof3en
I nnenwi der st and, was das Kriteriumeiner Stromguelle ist.

4.. ' _
12 Sattig,ung Arbeitsbeff_if_h_/
Risa —
di.T //_. '
2 — Y22
el Uy
dl
2
4-- -
dUZ Utest U, Y2

Bild 13.1 Ausgangskennlinienfeld von Verstarkerel ementen

Die imArbei tsbereich verbl ei benden Stei gungen der Kennlinien kann man als
Fol ge des Ausgangsleitwertes y,, auffassen. We in Bild 13.1 angedeutet ist,
wird die Steigung und damit y,, mt steigendem Strom grdRer, sie hangt al so
vom Ar bei t spunkt ab. Di e Trennung von Arbeitsbereich und Sattigungsbereich
| 4Bt sich durch die Sattigungsspannung Ues: bestimren, fir die gilt:

Urest = I2 Rsat (13 1)

I'mall geneinen reicht es aus, fur Ue.s einen festen Wert vorzugeben, der ei-
nen kl ei nen Sicherheitsabstand von dem zu erwartenden Wert hat.

D e Ei ngangskennlinie zeigt den Zusamenhang zw schen Ausgangsstrom |, und
der Ei ngangsspannung U;. lhre Steigung entspricht der Vorwdrtssteilheit vy,
di e infol ge der Kriummung fir jeden Arbeitspunkt eine andere ist. Diese Kenn-
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linie ist gultig far den Arbeitsbereich und unterschiedlich fur die einzel nen
Ver st arkertypen (Bild 13.2).

Rohr e Tr ansi st or Fel def f ekt t ransi st or

Bi Il d 13.2 Ei ngangskennlini en der Verstarkerel emente

Ei ne Ei ngangskennlinie hat grundsétzlich einen Punkt, dem man den Strom
| ;=0 zuordnet. Beim Transistor ist es die Schwellspannung U,, beim Fel deffekt-
transi stor di e Abkl enmmspannung (pinch off) U, Da der Ubergang auf null meR-
techni sch undefiniert ist, werden di ese Spannungen fur einen kleinen, gerade
noch neflbaren Strom angegeben.

In der Digitaltechnik hat nman nur zwei Zustande zu verarbeiten. Man schal -
tet den Stromein und fé&hrt das Bauel ement in die Sattigung oder man schaltet
ihn aus. Da in beiden Fallen die Verstéarkung v=0 ist, spielt das Kennli nien-
feld keine Rolle. Bei anal ogen Anwendungen nuf3 ei n Arbeitspunkt gewdhlt wer-
den, um den herum ausgesteuert wird. Dieser ist schaltungstechnisch zu stabi -
lisieren, damt sich Streuungen und Schwankungen ni cht auswi rken kénnen.

13.1 Gesetze des pn-Uber ganges

Der pn-Ubergang wird als Schal tzei chen durch einen Pfeil dargestellt, der
vom positiv |leitenden Gebiet (p) zum negativ |eitenden Gebiet (n) zeigt und
damt die Durchlaliri chtung kennzeichnet (Bild 13.3). Seine Kennlinie mt der
zugehorigen MeBschaltung zeigt Bild 13.4. Ein Bauelenent nmit nur einem pn-
Ubergang wird al s Di ode bezeichnet.

+ |~ + N[~
— .| a P

~————~ Durchlafirichtung ——¢

Bild 13.3 Schal tzei chen des pn-Uberganges (Di ode)
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C:]'

Bild 13.4 Kennlinie des pn-Uberganges und zugehori ge MeRschal tung

Der Leitungsmechani smus der Diode wird von der Warneenergi e gesteuert, dar-

umist ihre Eingangskennlinie | = f(U stark tenperaturabhangig. Sie fol gt
j edoch aus dem gl ei chen Grund sehr genau ei ner e-Funktion:
| =1, (eYY - 1) (13.2)
Hierin ist Ur die Tenperaturspannung:
U = kTo/ e, (13.3)
mt der absoluten Tenperatur T, = 300 [K], der Boltznmannkonstanten
k = 1,3804 102 [J/K] (13. 4)
und der El ektronenl adung
e, = 1,602 100 [ (13.5)
Damit ist der Zahl enwert der Tenperaturspannung:
U = 26 [nV] (13.6)

Dieser Wrt ist relativ geringfiigig von der Tenperatur abhangi g, da Ande-
rungen auf die absolute Tenperatur T, = 300 [K] bezogen werden niilssen. Er wird
i mfol genden al s konstant angenommen.

Di e eigentliche Tenperaturabhangi gkeit ist auf den theoretischen Sperrstrom
| o zur tickzuf thren, der sich ebenfalls durch eine e-Funktion beschrei ben | ait:

lo = |5, X7 - T0) (13.7)
Hierin ist C die Tenperaturkonstante, die nman fol gender naRen angeben kann:
C = e/ (2 k T2 (13.8)

U, i st eine Spannung, der sogenannte Bandabstand und druckt die Ener-
gi eschwel | e aus, die Uberwunden werden muf3, um Ladungstrager freizusetzen.
Sieist fur Silizium

U =111[V] (13.9)
damt wird
C = 0,071 [K1 (13. 10)

T entspricht der absoluten MeRRtenperatur und |1, i st der Strom bei der Tem
peratur To = 300 [K].

I m Sperrberei ch der Di ode, bei grolen negativen Spannungen U, gilt nach
G ei chung (13. 2):

| = -1, (13.11)
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Man kann di esen Strom nicht nessen, da er von anderen Reststronmen Uberl a-
gert wird, die z.B. von der Eigenleitfahigkeit des Materials hervorgerufen
werden und etwa um den Faktor 1000 groRer sind. Aber auch |etztere genigen
der deichung (13.7). Der theoretische Reststrom| &Rt sich jedoch ermtteln,
wenn man in d eichung (13.2) einen Punkt im Durchl alBbereich einsetzt.

Es soll nun festgestellt werden, bei wel chen Tenperaturspringen dT sich der
Rest strom verdoppelt. Dazu setzen wir in (13.7) die beiden Tenperaturen

T, =T und T, = T+ dT (13.12)
ein und setzen das Verhdltnis der sich ergebenden Stréne gleich 2:
l ool 1o = €97 = 2 (13.13)
Daraus fol gt:
dT = 10 [K] (13. 14)

Der Reststrom verdoppelt sich alle 10 [K].

Fir den Tenperaturgang i m Durchl aBberei ch kénnen wir in d eichung (13.2)
die 1 vernachl assigen und erhalten:

| =1, eYJ (13. 15)
Nach U ungestellt wird daraus:

U=UIn (I/1g) = U (In 1 - 1n Iy (13. 16)
Wr setzen nun deichung (13.7) ein:

U=UInl - U (Inly+ C(T- Ty) (13.17)
Durch Differenzieren nach der Temperatur T fol gt die Tenperaturabhangi gkeit

der Spannung U bei konstantem Strom | i m Durchl al3bereich:
dudT = - UC=-1,85 [mMV/ K] = -2 [nV/K] (13.18)

Di esen Quotienten nennen wir den Tenperaturdurchgriff Dr.

Wenn man den Strom i m Dur chl aBberei ch ei ner Di ode konstant halten wll,
mul3 man di e Di odenspannung mt Dy = -2 [nV/ K] nachf Ghren.

13. 2 Transi stor

Der Transistor besteht aus zwei unterschiedlich dotierten und gegensinnig
gepol ten Di oden, deren Sperrschichten sich gegenseitig beeinflussen (Bild
13.5). Wrd die Basis-Emtter-Diode in Durchlalrichtung und di e Kol | ekt or-
Basi s-Di ode in Sperrichtung gepolt, so flie3t ein Stroml., vomEmtter zum
Kol | ektor, der ein Vielfaches des Steuerstrones |, durch die Basis-Enmtter-
Di ode ist.

l. = B 1, (13. 19)

Den Faktor B nennt man Stromverstéarkung. Sein Wert liegt bei Silizium
transi storen zwi schen 50 und 1000.
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Collector B /‘\

E Basis

Emitter

I
c

Bild 13.5 Transi stor Bild 13.6 Stronverstarkung B uber |

Durch den Em tteranschlulR flielRt der Strom
le = I,+Hl . = 1,(1+B) angenahert 1., =1, (13. 20)
Da B sehr grol3 gegen 1 ist, ist diese Naherung in der Regel zul assig.

Der Kol l ektorstroml. ist nur abhdngig vom Basi sstrom |, die Koll ek-
torspannung U, hat i m Arbeitsbereich des Transistors fast keinen EinfluR.
Di es i st das Kennzei chen einer gesteuerten Stronguelle. Basi sspannung und Ba-
si sstrom hdngen Uber die Kennlinie einer D ode zusamen. Folglich ist nach
A ei chung (13.19) auch der Verlauf des Koll ektorstrones |, Uber der Basisspan-
nung Use ei ne Di odenkennlinie mt einemumden Faktor B vergroBRBerten Strom Es
gelten fur den Transistor die gleichen Gesetze wie fir die D ode.

In Bild 13.6 ist die Abhangi gkeit der Stronverstarkung B vom Kol | ekt or st rom
| . angedeutet. Sie braucht nur sehr selten bericksichtigt zu werden, da die
Exenpl ar streuungen der Stromverstarkung umein Vielfaches gréBer sind. |Im Da-
tenbuch i st der Streuberei ch angegeben. Man wahlt fir die Schal tungsberech-
nung den auf di e Anwendung bezogenen schl echtesten Wert oder rechnet die bei-
den Grenzwerte mit ein.

Di e Wechsel stronverstarkung B ist fir die Aussteuerung in der Nahe des Ar-
bei t spunktes definiert. Sie kann jedoch wegen der Exenpl arstreuungen ohne
Ei nschr ankung gl ei chgeset zt wer den.

R =8B (13. 21)

13. 2.1 y-Paraneter des Transistors

Da di e Ei ngangskennlinie des Transistors die einer Diode i mDurchl alBbereich
ist, gehen wir zur Berechnung der Vorwartssteilheit y, von der @ eichung
(13.15) aus. Nach der Spannung U differenziert ergibt sich:

Yo = dlo/dU = 1o/ U eVur = | ./ U
Ya = 1o/ U (13.22)

Die Vorwartssteilheit ist also direkt proportional dem Strom 1. im Ar-
bei t spunkt. Der Proportionalitéatsfaktor ist der Kehrwert der konstant an-
zunehnmenden Tenper at ur spannung Ur.

Fir den Eingangsleitwert y;; gilt mt deichung (13.19):
yn = dlJ/dU, = 1/ B dl/dU = yu/ R
yu = 1/ (B U) (13. 23)

Er ist dem Kol l ektorstrom | . ebenfalls proportional, aber von der Stronver-
starkung R abhéangi g und danit den gl ei chen Streuungen unterworfen.
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D e Rickwartssteilheit y;, i st beim Transistor i mwesentlichen eine kleine
Kapazitéat C;, zwi schen Kol l ektor und Basis, die jedoch wie alle Kapazitéaten
des Hal bl ei ters spannungsabhangi g ist.

Yo = WGy (13. 24)

Ein groRer Anteil der Rickw rkungskapazitat Cp, wird durch die An-
schl uRdr aht e hervorgerufen. Daher wahlt nman bei HF Transistoren zur Ab-
schirmung di e Anschl uRfol ge Kol l ektor, Emtter, Basis.

Bl ei bt noch der Ausgangsleitwert y,. Er ist direkt proportional dem Koll ek-
torstroml.. Als Proportionalitaétsfaktor wahlen wir eine Spannung U, die wr
aus den Angaben i m Datenbuch (Kol lektorstrom I, und Ausgangsl eitwert y,) er-
mtteln nmissen. Sie |iegt zwi schen 100 und 200V und di ent nur zur Unrechnung
auf andere Arbeitspunkte.

Yoo = 1Y, (13. 25)

13. 3 Fel deffekttransi stor

Ei n Fel deffekttransi stor FET besteht aus ei nem Kanal zw schen Source (Quel -
le) und Drain (Senke), der mit Hilfe eines elektrischen Feldes zw schen i hm
und demisolierten Gate (Tor) in seiner Leitfahigkeit gesteuert wird. D e Do-
tierung (n oder p) des Kanals erkennt man im Schaltbild an der neist einge-
zei chneten Di ode zum Substrat. Hieran entscheidet sich dann die Polaritéat der
Stronversorgung. Wr wdhl en ei nen n-Kanal FET.

Die Isolierung des Gates kann mit Hilfe eines in Sperrichtung betriebenen
pn Uberganges (junction, JFET) oder durch eine Siliziunpoxydschicht (rmnetal
oxi d sem conductor, MOSFET) erfolgen. Letztere wird bei ei nem Spannungsdurch-
schl ag sofort zerstdrt und nufR durch eindiffundierte Zenerdi oden geschit zt
wer den, wahrend di e Di ode des JFET wesentlich unenpfindlicher ist. Zur Vor-
sicht verpackt man di e MOSFET und i nsbesondere die damit aufgebauten inte-
grierten Schaltungen in leicht leitfahigen Materialien.

Di e Funktion der Ei ngangskennlinie des Feldeffekttransistors ist enpirisch
ermttelt:

lg = las (1 - U/ U)? (13. 26)

Hi erin bedeuten |4 der Drainstrom |45 der Sattigungsdrai nstrom bei der Ga-
tespannung U; = 0 und U, di e Abschnirspannung (pinch off), bei der der Drain-
stromnull wird (Bild 13.7).

////d

/ I
Streubereich , / dss

’,

U U
g

Bi |l d 13.7 Ei ngangskennlinie des FET

13.3.1 y-Paraneter des Fel deffekttransistors

Fir die Vorwartssteilheit y, ist die Steigung der Eingangskennlinie nach
A ei chung (13.26) mafRgeblich, die wir durch Differenzieren ermtteln:
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Yyau = dlgddy; = -2 14/ U, (1 - U/ U,)

Yor = -2/ Uy VI s V1 (13.27)

Sie ist proportional der Wirzel aus dem eingestellten Stromim Ar-
bei t spunkt .

Yo ~ Vg (13.28)
Auch fir den Ausgangsleitwert y,, gilt diese Gesetznmaligkeit:
Yoo ~ Vlg (13.29)

Di e bei den anderen Paraneter, der Eingangsleitwert y;; und di e Rick-
wartssteil heit yi;, sind bei mFel def fekttransistor reine Kapazitéaten:

Y = Cy und Yiz = WCp (13. 30)

I m Dat enbuch sind die Paraneter fur einen Arbeitspunkt angegeben, sie |as-
sen sich jedoch Uber den Zusamenhang nit dem Drai nstrom fur jeden anderen
Ar bei t spunkt unrechnen.

D e Ei ngangskennlini e des Fel deffekttransistors unterliegt starken Exem
pl arstreuungen. Sie verschiebt sich, wie in Bild 13.7 angedeutet, parallel in
weiten Grenzen, so dal die Paraneter ebenfalls stark schwanken. Dies nuf3 bei
der Schal tungsausl egung berticksi chti gt werden.
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14 Arbeit spunkteinstel |l ung

Die Qualitéat einer elektronischen Schaltung hdngt von der Stabilitat und
der Reproduzierbarkeit ihrer Eigenschaften ab. Bestimend ist imer das
schwachste Gied in der Kette. Es ist also notwendig, jede Teil schaltung be-
zugl i ch Temperaturgang und Exenpl arstreuungen so zu stabilisieren, dalR ihre
Funktion in geforderten G enzen gewdhrleistet ist. Dabei sollte der Stabili-
si erungsgrad wahl bar sein.

We wir aus Kapitel 13 wissen, sind die y-Paraneter unserer Verstarker-
el emente, die letztendlich ihre Ei genschaften bestinmen, vom Stromim Ar-
bei t spunkt abhé&ngig. Folglich mu3 di eser stabil und reproduzierbar ein-
gestellt werden.

Di e Gesantfunktion "Arbeitspunkt stabilisieren" kann in die drei Un-
terfunktionen "Strom nessen", "Soll - Ist Vergleich" und "Strom nachf dhren"
unterteilt werden. Das ganze stellt einen geschl ossenen Regel kreis bzw. eine
Gegenkoppl ung dar, die uns bereits aus Kapitel 11 bekannt ist.

Das hier zu verarbeitende Signal ist eine deichspannung. In der Regel ist
das Nut zsi gnal ei ne Wechsel spannung. Unter di eser Bedi ngung | a3t sich der Ge-
genkoppl ungsfaktor k fir beide Signale unterschiedlich gestalten, so daR die
ar bei t spunkt st abi | i si erende Gegenkoppl ung nur gl ei chstromméfBig wirkt. Eine
Arbei t spunkt stabilisierung fur 4 eichstromutzsignale ist so nicht noglich.

14. 1 Arbeitspunkt des Transistors

Wr vereinbaren zunachst, dalR die Basis-Enmitter-Spannung Uy, im Ar-
bei t sbereich des Transistors mt

Ue = 0,7 V (14. 1)

gegeben ist. Dieser Wert liegt in der Regel etwas zu hoch, jedoch spielt eine
Abwei chung hi er Uberhaupt keine Rolle, wenn man di e Tol eranzen der anderen
Bauel emente in Betracht zieht.

Weiterhin legen wir die Sattigungsspannung U.est des Transistors, die ja
nach deichung (13.1) vom Strom |, abhéngig ist, mt dem konstanten Wert

Ucerest = 0! 5 V (14. 2)

fest. Da ein Sicherheitsabstand ei ngerechnet ist, ist auch hier der genaue
Wert bel angl os. Di e Versorgungsspannung bezei chnen wir mt U.

14. 1.1 Rickfdhrung auf die Basis

Die haufig in der Literatur angefuhrte Stabilisierungsschaltung nach Bild
14.1, welche ei ner Gegenkopplung nach Bild 11.4 entspricht, erfallt in keiner
Wei se die gestellten Forderungen.

Da der Spannungsabfall uber dem Wderstand R,, der in etwa gleich der Kol -
| ekt or spannung U, ist, durch den Basisstromly, bestimt wrd, dieser w ederum
Uber die deichung (13.19) mit dem Kol |l ektorstrom |, verknupft ist, wird der
Arbei t spunkt nur von der groflen Streuungen unterworfenen Stronverstarkung B
fest gel egt.
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ce 0

h
Bild 14.1 Vol 1ig unbrauchbare Stabilisierungsschaltung

AuRBerdem i st der Stabilisierungsgrad nicht frei wahl bar und di e Funktion
der Schal tung durch di e genei nsane Gegenkopplung mit dem Nutzsignal stark be-
eintrachtigt.

14. 1. 2 Rickfdhrung auf den Emtter

Di e Gegenkoppl ungsschal tung nach Bild 11.7 erfdllt die gestellten An-
forderungen vol | stéandi g. Durch Uberbrickung des W derstandes Rz nit ei nem Kon-
densat or kann der Gegenkoppl ungsfaktor fur Wechsel spannungen auf k=0 und fur
G ei chspannungen auf k=1 gesetzt werden. Dies fuhrt zu einer Schaltung nach
Bild 14. 2.

Bild 14.2 Arbeitspunktstabilisierungsschaltung fur den Transistor

Di e Steuerstrecke zwi schen Basis und Emitter bildet hier wi e beimQpe-
rationsverstéarker die beiden Ei ngange. Uber den Spannungsabfall U, amEnitter-
wi derstand R wi rd das Gegenkoppl ungssi gnal auf den Emitter gefuhrt, wihrend
di e Basi sspannung U, durch den Basi sspannungsteiler R, R, konstant gehalten
wird.

Wenn der Kol lektorstrom I, wachst, nuR zwangsl aufig die Basis-Enitter-
Spannung U, kl ei ner werden, wodurch sie der Anderung entgegenw rkt. Bei Tem
per at ur schwankungen wi rd auf di ese Wise U, automatisch nmit demin d eichung
(13.18) gegebenen Tenperaturdurchgriff Dr = 2 m/ K nachgefihrt. Daraus fol gt
mt der Tenperaturanderung dT fir di e Spannungsverschi ebung dU, am Emitterw -
derstand Re

dUu, = dl, R = D dT (14. 3)

Multipliziert man di ese @ eichung nit dem Kol |l ektorstrom I, imAr-
bei t spunkt, so wird:

D dT I, =dl. Re |, = dl. U (14. 4)

Wr stellen nach der Enitterspannung um
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U = D dT/(dl /1) (14. 5)

Fur eine im Tenperaturbereich dT zul 4ssige rel ative Anderung des Kol -
| ektorstromes dl./1. ist nach @ eichung (14.5) am Emtterw derstand Rz ein de-
finierter Spannungsabfall U, einzustellen.

Die Tenperaturstabilitat des Arbeitspunktes hangt nur von der einge-
stellten Enitterspannung ab.

Ei ne Tenper at urschwankung von 50°C und ei ne zul assi ge Kol | ek-
torstronschwankung von 10%ergi bt U, = 1V.

Vor ausset zung fir di ese Tenperaturkonpensation i st eine konstante Basi s-
spannung U,. Daher ist zu untersuchen, wie die Teil erwi derstande R, und R, zu
wahl en sind. Wr betrachten einen bel asteten Spannungsteiler nach Kapitel
12.1 und wéhl en die Festlegung eines Querstrones |4 We zu erwarten war, geht
der Basisstromunso weniger ein, je groBer das Verhaltnis n ist. Man setzt im
al | genei nen:

n=14l, =10 (14. 6)

Die Em tterspannung U, fol gt der Basi sspannung U, durch di e Steuerw rkung
des Transistors umdie als konstant anzunehnende Basi s-Emitter-Spannung Uye
versetzt. Folglich ist sie unabhangig vomEnitterw derstand R, nit dem man
darum den Kol l ektorstrom |, einstell en kann:

l. = U/Re (14.7)

Wr berechnen di e Basi sspannung al so mt der aus d eichung (14.5) bekannten
Eni t t er spannung:

U = U + U (14. 8)

Damt koénnen wir dann unter Berucksichtigung von d eichung (13.19) die bei-
den Teil erwi derstéande R; und R, besti men, wenn wir noch beachten, daR der Ba-
sisstrom |, nur durch R flielt:

R = (W - BB/ ((n+l)l.) (14.9)
R, = UB/ (nl,) (14.10)
Wenn man den Arbeitspunkt einer gegebenen Schal tung kontrollieren will, ist

der Faktor n unbekannt, so daR man nicht einfach Gber d eichung (14.6) zu-
ruckrechnen kann. Bekannt sind lediglich die Wderstande, die Versorgungs-
spannung und die Stronverstéarkung B, die man gegebenenfalls schéatzen nuf.

In solchen Fallen fuhrt ein iteratives Verfahren schnell zum Ziel. Mn
setzt den Basisstrom (I, in deichung (12.2)) zunachst gleich null und ermt-
telt mt (14.7), (14.8) und (13.19) einen Basisstroml, , der etwas zu grof3
ist. Dieser ergibt Uber den gleichen Rechnungsgang ei nen Wert 1,", der wi e-
derum zu klein ist, aber naher an den wirklichen Basisstrom herankommt. |Im
al I genei nen kann man an dieser Stelle die Rechnung bereits abbrechen, die Ge-
naui gkeit ist ausreichend.

Hi er ist es jedoch mbglich, die angegebenen G ei chungen inei nander einzu-
setzen und eine exakte Formel herzuleiten. Sie ist fir die Emitterspannung:

U. = U, Rlo Rlz (14.11)
1+ =+ ——
R, R{1+00

14. 2 Arbeitspunkt des Fel deffekttransistors

Di e Ei genschaften ei nes Fel deffekttransistors sind nur unwesentlich von der
Temper at ur abhéangig, bei ihmliegt das Problemin der von Exenplar zu Exem
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pl ar unterschi edli chen Ei ngangskennlinie. Da sein Anwendungsgebiet als Ver-

st arker auf den Hochfrequenzbereich mit relativ kleinen Signal en beschrankt
ist, wird er meist mt seinem Sattigungsstrom | 4 bei der Gate- Source- Spannung
U,=0 betrieben. Man nimt die Streuung der y-Parameter in Kauf.

Bei grofRRen Signalen mu3 man den Arbeitspunkt so | egen, daR die Aussteuerung
des Fel deffekttransistors in jedem Fall gewadhrleistet ist. Dies erreicht man
mt einem Source-Wderstand R;, durch den der Drainstromlg4 fli et und ei nen
Spannungsabfal |l erzeugt, der das Gate gegenuber Source Uber den hochohni gen
Gate- Wderstand Ry negativ vorspannt (Bild 14.3).

Die Kennlinie (deichung (13.26), Bild 13.7) verschiebt sich nur parallel,
das hei Bt, wenn der Sattigungsstrom g4, grofBer wird, steigt imgleichen MaR3
der Betrag der Abkl enmspannung U,. Ein Wderstand wird i m Kennlinienfeld als
ei ne Gerade durch den Nul |l punkt dargestellt. So kann man nach Bild 14.4 einen
Source-Wderstand finden, der alle Kennlinien etwa in der Mtte schneidet.

Rd u
0 i 1
d
R Idss
s
R RS
g 1 N
R u U
P g
Bild 14.3 Arbeitspunkt bei mFET Bild 14.4 Ermittlung des R

Zur Berechnung benutzt man die als typisch i mDatenbuch angegebenen Werte
bei einemmnittleren Stromlgy Aus deichung (13.26) folgt:

U = U E— 1/“—“@ (14.12)

Dann i st der Source-W derstand:

Rszuglldzuplldg— /I'dE (14.13)

I st die Aufgabe gestellt, in einer gegebenen Schaltung den Arbeitspunkt zu
besti mren, so | 6st man di es am ei nfachsten graphi sch, indemman in Bild 14.5
di e Gerade des gegebenen Sourcew derstandes Rs ei nzei chnet und den Schnitt-
punkt mt der nach 4 eichung 13.26 berechneten Kurve ermittelt. Ei ne exakte
aber unubersichtliche Lésung bringt der Ansatz:

g = lass(1-UJ U,) 2 U, = IR (14. 14)
Dies fihrt auf eine quadratische deichung mt der L&sung:

il il
U U U
|y, = — L2+ 2 - P+ 20 - 40 (14. 15)
’ 2Rs %dssRs dssRs E

Vor der Wirzel gilt das M nuszei chen, da der Betrag von U; nicht groRer als
der von U, sein kann und darum |y kleiner als U/ Rs sein nuB.
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Der Fel deffekttransi stor stabilisiert sich tenperaturabhdngig sel bst, da
bei anstei gender Tenperatur der Kanal wi derstand hochohm ger wird und damit
der Drainstrom abnimt. Wegen di eser Eigenschaft wird er gern in der Lei-
stungsel ektroni k verwendet, wo er zum Verarbeiten von grofRen Strdmen ausge-
legt wird (PMOS, SIPMOS).
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15 RC- Ver st ar ker

Es soll eine Verstarkerschaltung mt einem Transistor entw ckelt werden.
Da di e dabei auftretenden Probleme bereits anal ysiert wurden, kann man gleich
das Pflichtenheft aufstellen. Die hier angefihrten, eingeklamerten Erl &aute-
rungen gehdren nicht ins Pflichtenheft, sie nissen nornal erwei se aus der Pro-
bl emanal yse hervorgehen

1. Der Cenerator am Eingang der Schal tung hat den | nnenw derstand Ry. (Es
handelt sich hier umdi e Ei ngangsschnittstelle. Wnn der Generatorin-
nenw der st and ni cht bekannt ist, nu3 er geschéatzt werden. Notfalls setzt
man i hn auf null.)

2. Das verstarkte Signal wird an den Lastw derstand R uUbergeben. (Al's
Ausgangsschnittstell e mu3 di eser i mrer gegeben sein, sonst ist eine
Schal t ungsausl egung ni cht noglich.)

3. Di e Versorgungsspannung ist U, (In der Regel ist eine Versorgungs-
spannung schon wegen anderer Baugruppen vorgegeben. |Ist sie frei wahl bar,
| egt man sie nach den G enzdaten der Bauel enente nit ausrei chendem Si -
cher hei t sabstand fest.)

4. | m Tenperaturbereich dT dirfen die Parameter nur um p% schwanken. (Der
Temper at urbereich richtet sich nach dem Einsatz des Geréates. Er ist z.B
far Haushal tsgeréate ein anderer als fur die Kraftfahrzeugel ektroni k. Beim
Schwankungsbereich ist die vom Gesant gerat geforderte Genaui gkeit maRgeb-
lich. Wrken darin n gleiche Stufen nit der Schwankung p% zusanmen, sSo
folgt die Gesantdrift py% aus:

(1+p,/ 100) = (1+p/100)"
p, = ((1+p/100)" -1)-100 (15.1)
Urgekehrt gilt fdar die einzelne Stufe:

p = (gl +p/100-1)-100 (15.2)

Bei 3 Stufen und einer Cesantschwankung pg = 20% bl ei bt fur eine Stufe
nur p = 6,3%)

5. Ei ngang und Ausgang der Schal tung missen gl ei chspannungsfrei sein.
(Fir die Arbeitspunkteinstellung sind bestimte d ei chspannungspotential e
not wendi g, die von auB3en nicht verfal scht werden dirfen.)

6. Die untere Genzfrequenz ist fg. (Zur Potentialtrennung kénnen nur
Kondensat oren ei ngeset zt werden, die dann zusamen die untere Genzfre-
quenz der Schal tung bestinmen.)

7. Es soll der groBte Aussteuerbereich und die héchste Verstarkung ei nge-
stellt werden. (Die hochste Verstarkung wird ohne Gegenkoppl ung erreicht

und i st dann nur vom gewdhl ten Verst arkerel enent abhangi g. Der Aussteue-

rungsbereich wird durch die Versorgungsspannung U, begrenzt und ist durch
unver nei dl i che zusat zli che Spannungsabfal | e weiter eingeschrankt. |nner-

hal b des verbl ei benden Berei ches nmu3 der Arbeitspunkt bei optinmaler Aus-

steuerung so gel egt werden, dall das Signal beidseitig beimgleichen Pege
begrenzt wird.)

Mt dieser Grundschal tung befinden wir uns bereits auf der untersten Funk-
ti onsebene. Wr missen nun aus der Kenntnis des Pflichtenheftes di e Rei hen-
fol ge der Arbeitsgéange |ogisch festlegen

1. Schaltung entwerfen
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2. Arbeitspunkt (Kollektorstroml.) so besti men, dal am Lastw derstand
R optimal (symretrisch) ausgesteuert wrd.

3. Wderstandswerte fur diesen Arbeitspunkt ermtteln.

4. Di e Kondensatoren so di nmensionieren, dalR die gesante Stufe die untere
Grenzfrequenz fg hat.

5. Verstarkung berechnen

15.1 Entwurf der Schal tung

Aus Bild 14.2 ist die Schaltung der Arbeitspunkteinstellung bekannt. D e
fiar den aktiven Vierpol nach Abschnitt 4.2.4 notwendi ge Versorgungsspannung U
wi rd tUber den Kol |l ektorw derstand R, dem Kol | ekt or zugef dhrt.

Der Cenerator, wi e auch der Lastw derstand R, missen wegen der Poten-
tialtrennung tUber Kondensatoren angeschl ossen werden und der fir die Ar-
bei t spunkt ei nstel | ung notwendi ge Emitterw derstand i st kapazitiv zu Uber brik-
ken. Diese Uberl egungen fihren zur Schaltung nach Bild 15.1, die man als RC
Ver st ar ker kennt.

[] R C
e — 8

g

v

Bild 15.1 RGC- Verstarker

15.2 Synmetri sche Aussteuerung

Der Kol l ektor eines Transistors ist als Ausgang des aktiven Vierpols eine
gesteuerte Stromguel | e. Fir maxi mal e Aussteuerung wird der Transistor ei nnal
voll leitend und zum andern gesperrt. Imleitenden Zustand fallt an ihmdie
Rest spannung Uerest Und am Emitterw derstand die Emitterspannung U, ab. Fir die

Ausst euerung steht daher nur di e Spannung Lb* zur Ver f igung.

UO* = UO- Ue- Ucerest ( 15. 3)
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Urc R
c
1
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0, o J_C
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K R Y21 Yo
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Bild 15.2 FErsatzschaltung fir di e Aussteuerung eines Transistors

In Bild 15.2 ist der Transistor durch eine Stronguelle ersetzt und die
bei den Aussteuergrenzen werden durch den Schalter S sinuliert. Bei der Schal -
terstellung O ist der Kondensator auf die Spannung U gel aden:

U = W-1.R = W-U. (15. 4)

Wrd der Schalter nun auf die Stellung 2 geschaltet, so kann sich der Kon-
densator imersten Monment nicht unl aden und seine volle negative Spannung
steht am Lastwi derstand R. Dies ist die naxinmale Aussteuerung nach unten:

Ul = UO*-lcRc = LJO*-LJTC = UO- Ue- Ucerest-LJrc (15 5)

Wenn der Schalter aus der Stellung O auf 1 gelegt wird, entsteht imersten
Moment ein Stronkreis mt den Quellen Uy und U und den Wderstanden R, und R,
in demein Strom | flielt. Der durch diesen hervorgerufene Spannungsabfall am
Lastwi derstand R_ i st die nmaxi mal e Ausst euerung nach oben:

W-1R-U-TR=0 | =1R/(R+R) = UJ(R+R)
U = IR = | RR/R+R) = U.R/(R+R) (15. 6)

Bei m Schal ten verschwi ndet der Stroml. und es entsteht ein Stronsprung
gl ei cher GrélBe. Er erzeugt einen Spannungssprung an der Parall el schal tung der
Wderstande R, und R. Diese liegen parallel, da fir das Signal beide Versor-
gungsl ei tungen Massepotential haben.

O fensichtlich steht fiur di e Aussteuerung nach oben nicht die Spannung U
am Kol | ekt orwi derstand R. zur Verfigung. Um eine symetri sche Aussteuerung zu
erreichen, setzen wr bei de Aussteuerspannungen gl eich und berechnen daraus
di e daf ir notwendi ge Spannung U..

U = U U.R/(R+R) = W'-U,
U. = W (R+R)/ (R+2R)
Urc = ( UO' Ue' Ucerest) ( R4:+RL) / ( R4:+2RL) ( 15 7)

Da R gegeben, R, jedoch noch unbekannt ist, gilt es nun, eine geeignete
Wahl zu treffen. Wr vergleichen beide in Tabelle 15.1 und berechnen dazu die
ent sprechenden Ausst euer gr 63en.
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U. Ul Ut
R << R 1/2 Uy 1/2 U 1/2 Uy
R >> R U, 0 0
R = R 213 W 1/3 W 1/3 W

Tabell e 15.1 Aussteuerung bei verschi edenen W derstandsver hal t ni ssen

Man erkennt, dalR ein sinnvoller Wertebereich fir

R <R (15. 8)

in Frage kommt. Dabei sollte der Kollektorstroml. nicht kleiner werden als
ca. 0,3 mA, weil sonst der Reststrom sich bererkbar macht. Nach der anderen
Seite begrenzt den Stromdi e zul dssige Verlustl ei stung.

Wenn wir nach d ei chung (15.8) einen Kol l ektorw derstand R, wahl en, ist
mt Hlfe von deichung (15.7) auch der Kollektorstroml. festgel egt, bei dem
sich eine symetrische Aussteuerung ergibt.

l, = UJR (15.9)

Damt koénnen zusamen nit den Ausfihrungen in Abschnitt 14.1.2 alle Wder-
stdnde der Verstéarkerstufe in Bild 15.1 ausgel egt werden.

15. 3 Di nensi oni erung der W der st dnde

Zusanmenf assend soll hier noch einmal der Rechnungsgang zur Ermittlung der
W der st &nde dargestel |t werden.

1. Wahl des Koll ektorwi derstandes R. < R. Falls R nicht zufallig ein
Normrvert ist, wahlt man zweckmilRi g fur R, den néchst kleineren Normnert.

2. Berechnung der Emitterspannung U, am Emitterwiderstand R, fir die im
Ar bei t st enper at urberei ch dT zul &ssi ge Kol | ekt orstronschwankung dl /1. mt
dem Tenperaturdurchgriff D

U = D dT/(dlJ 1) (15. 10)

3. Bestimung des Spannungsabfalles U, am Kol | ekt orwi derstand R. und des
Kol I ekt orstrones |, fur symetri sche Aussteuerung:

LJrc:( UO- Ue- Ucerest) ( I:\>4:+FQL) / ( I:\>4:+2F2L)

| .=U. R (15. 11)
4. Der Emitterw derstand R. ergi bt sich dann zu
R = U/, (15.12)

5. Die Basisspannung U, liegt umdie als konstant anzunehnende Basi s-
Em tter-Spannung U, Uber der Emitterspannung Ue:

U = U + U (15. 13)

Um auf der sicheren Seite zu sein, entnimm nan dem Dat enbuch den niedri g-
sten noglichen Wert der Stromverstéarkung B. Nachdem man noch das Verhaltnis n
von Teil erquerstroml, zu Basisstroml, gewdhlt hat, kann man die Teil erw der-
stande R; und R, berechnen:

= (U W) B ((n+l) 1) (15. 14)
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R = UB/ (nl,) (15. 15)

15. 4 Di nensi oni erung der Kondensat oren

In der Schal tung befinden sich drei vonei nander entkoppelte RC-Qdieder. Um
di e vorgegebene Grenzfrequenz fg einzuhalten, nuR das einzel ne RCG-died nach
d ei chung (10.13) fur eine Genzfrequenz:

fo = forv¥2 -1 = 0,51-f, (15. 16)

ausgel egt werden. Unter Berucksichtigung des Generatorinnenw derstandes Ry
nach G ei chung (10.4) wird:

C = U(2mfy (R*R| Rof re)) (15.17)

Man beachte, daR der Ei ngangswi derstand der Stufe gleich der Parall el -
schal tung der Teilerw derstande R, und R, (Versorgungsl eitungen haben fir das
Si gnal Massepotential) und des Ei ngangsw derstandes r. = 1/y;; des Transistors
i st.

Fir den Kondensator G, stellt der Koll ektorw derstand R. den Cenerat or-
i nnenwi derstand dar, da der parallele Innenw derstand des Transistors r;=1/y,
dagegen sehr hochohm g ist.

C=1U2nfy (R + R)) (15. 18)

Der Em tterkondensator C soll die Gegenkopplung des Emitterw derstandes R,
far das Nutzsignal unwi rksam nmachen. Die Grenzfrequenz wird also erreicht,

wenn di e Spannungsverstarkung v auf v' = 1/v2-v zurickgegangen i st.

Al's Arbeitsw derstand R der Stufe wirkt die Parallelschalt ung von Kol | ek-
torw derstand R. und Lastwi derstand R.

R = RR/(R+R) (15.19)

Unt er Vernachl dssi gung des Ausgangsl eitwertes y,, i st nach d eichung (4. 26)
di e Spannungsver st ar kung:

vV = yZlR* (15. 20)

Fur di e gegengekoppelte Verstarkung v' betrachten wir die Emtterkom
bi nati on als konpl exen W derstand Z:

Z. = 1/ (LR + jG) (15. 21)
Dann wi rd nach d eichung (11.35) der Koppl ungsf aktor:
k = Z/R (15. 22)

So ergibt sich fir die gegengekoppelte Verstarkung v' nach d ei chung
(11.5):

V' =y, RI(1 + yuZ) (15. 23)

Nach den Vorschriften aus Kapitel 10 finden wir danit den Emitterkon-
densat or:

\/(1 + y21RE)2 -2
21 ' Ry

Wenn der Ausdruck unter der Wirzel negativ wird, steigt die Verstarkung
durch Uberbrickung von R, weni ger als um den Faktor 2.

(15. 24)

CE:
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15.5 Verst arkung

Nachdem die Stufe dinmensioniert ist, &Rt sich nmit deichung (15.20) ihre
Ver st & kung ber echnen:

V = yuR = y»RR/(R+R) (15. 25)
Setzt man fur die Steilheit y, G eichung (13.22), erhadlt nan:
v=l o/ Ur RR/ (R+R) =U./ U R/ (R+R) (15. 26)

Di e Verstarkung héngt of fensichtlich nur vom Spannungsabfall U, am Kol | ek-
torwi derstand R. ab, der aber wegen der Bedi ngung der synmetrischen Aussteue-
rung nicht nmehr frei verfugbar ist. Mt deichung (15.7) wird namich:

v = U/ U-R/(R+2-R) (15. 27)

Nehnmen wir an, daR fir die aussteuerbare Spannung Uo* etwa 8V zur Verfilgung
stehen und R. = R_ist, dann wrd:

v = 100 (15. 28)

D e maxi mal e Spannungsver st arkung ei ner fur symetri sche Aussteuerung
ausgel egten RC-Verstarkerstufe liegt in der G o6Renordnung von v=100.

Bei R.=R_ist die nmaximal e Aussteuerung erreicht, wenn der Spitzenwert der
Ausgangsspannung U, nach Tabelle 15.1 ein drittel der aussteuerbaren Spannung
U ist:

U =1/3 U (15. 29)

Damit kann mt d eichung (15.27) die maxi mal e Ei ngangsspannung U; besti mnt
werden, die die Stufe noch uUbertragt:

U = U (15. 30)

Di e Aussteuerungsgrenze ei ner sol chen Stufe wird unabhéangig von ihrer Ver-
starkung bei dem Effektivwert der Ei ngangsspannung Uyt = 18nV erreicht.
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16 Gegengekoppel te RC Verst arker

Al'l e Verstarkerel emente haben drei Anschl isse, von denen in der Vier-
pol darstellung jeweils einer fiur Ausgang und Ei ngang genei nsam benutzt wrd
(durchgezogene Masse). Nach di esem Anschl uR wird di e Schal tung benannt. So
ist far die Emtterschaltung der Emtter, fur die Basisschaltung die Basis
und fdr die Kollektorschal tung der Koll ektor gemnei nsam

An der Arbeitspunkteinstellung &ndert sich dabei grundséatzlich nichts. Le-
diglich das Signal wird anders ei ngespei st und abgenomen, wodurch sich be
der Kol | ektorschaltung und der Basisschaltung automati sch ei ne Gegenkoppl ung
ergi bt. Sie konnen folglich als gegengekoppel te RC Verstarker behandelt wer-
den.

16. 1 CGegengekoppelte Emtterschal tung

Un di e Verstéarkung des RC- Verstarkers nach Bild 15.1 zu reduzi eren, nuf3 man
ei ne Gegenkoppl ung vorsehen. Dabei stehen die Mglichkeiten nach Kapitel 11.3
zur Verfigung. Es bietet sich an, die Schaltung in Bild 11.6 zu verwenden,
i ndem man einen Teil des Emitterw derstandes nicht Uberbrickt. So entsteht
di e Schaltung nach Bild 16.1, deren Eigenschaften untersucht werden sollen

U R R C R
s i

Bild 16.1 Gegengekoppelte Emitterschal tung

Di e urspringliche Verstarkung ist nach d ei chung (15.20):

vV = yuR R = R||RL (16.1)
Al s Gegenkoppl ungsfaktor k ergibt sich aus @ eichung 11.35

k = RJR (16. 2)
Damit folgt fir di e gegengekoppelte Verstarkung:

v' =v/ (1+kv) =y R/ (1+ysR.) = 1/ k=R"/ R, (16. 3)

Der Ei ngangswi derstand r.' ist mt deichung (11.32) und (13.23):
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re = ro(l+kv) = B/y,n+BR,; (16. 4)
Schliellich ist der Innenwi derstand r;' nach @ eichung (11.31) und (13.25):
ri' = ri(1+kv) = 1J/U;- (1+ysRe) (16.5)

Bei der Ausl egung der Schaltung geht man wie in Abschnitt 15 vor und be-
rechnet zundchst den gesanten Enitterw derstand R=R.;+R.,, wobei nman die Emt-
terspannung U, al s konstant betrachtet. Den Gegenkoppl ungsw derstand R.; fi ndet
man aus der vorgegebenen Verstarkung v', deichung (16.3) und (16.1) und
teilt dann R, entsprechend auf.

Der nicht Uberbrickte Emtterw derstand R.; verringert den verfigbaren Aus-
steuerberei ch. Imallgenmeinen kann man sei nen Ei nflul3 vernachl assi gen, an-
dernfalls muf3 di e Schal tung nochmal s durchgerechnet werden. Die Stroménderung
bis zur Sattigung des Transistors ist wegen d eichung (15.5):

di. = (W-Ug/R (16.6)

Fol glich erhalt man ein genaueres Ergebnis, wenn bei der neuen Berechnung
von Uy der Wert Re;dl abgezogen wird.

16. 2 Kol | ekt or schal t ung

Di e Kol l ektorschaltung ist in Bild 16.2 dargestellt. Der Kollektor |iegt
Uber di e Versorgungsspannung auf Masse. Da die Emitterspannung U, der Basis-
spannung U, um di e konstante Basi s-Enitter-Spannung U, versetzt folgt, wrd
di e Schal tung auch als Enmtterfol ger bezei chnet.

Ry l. Ug
[ ¢
R i 1
g C2
U, R, R, R, u, ‘

Bild 16.2 Kol lektorschaltung oder Enmitterfolger

Di e Gegenkopplung entspricht demBild 11.6 nmit R, = 0 oder

k =1 (16.7)
Al's urspringliche Verstéarkung v fol gt aus d eichung (15.20)
V = yuR m t R = R||R (16. 8)
und di e gegengekoppelte Verstarkung v' wegen (16.7):
v =1 (16. 9)
Der Ei ngangswi derstand r.' wird mit deichung (11.32) und (13.23):
re’ = re(1+kv) = B/y,+BRR/ (R+R) (16.10)

Den I nnenw derstand r;' nu3 man Gber di e Bezi ehung
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r' = du/dl, (16.11)
herleiten, da der Wert r; ohne Gegenkoppl ung nicht bekannt ist. Nach Bild 16.2
gilt:

dU, = dU,+dU, (16.12)

*Hi er ist dUg4 der Spannungsabfall am zusammengef allt en Gener atorw der st and
R, infolge des Steuerstromes dly:

dU, = (R||R||R)-dly = R -dlc/R (16. 13)
Di e Steuerspannungsanderung dU, ergi bt sich aus d ei chung (13.22):
dUe = dl o/ yau (16. 14)

Geht man davon aus, daR di e Spannungsanderung dU, ei nmal nach dem ohnschen
Gesetz den Stromdl, durch den Emitterw derstand R. erzeugt und zum anderen
einen Kol |l ektorstromdl. steuert, so stellt das die Parallel schaltung von In-
nenwi derstand r;' und Emtterwi derstand R. dar. Ersterer ist nmt deichung
(16.14), (16.11), (16.12) und (16.13):

r' o= du/dl. = 1/ ya+(R||R||R) /B (16. 15)

Man beachte, daR der zweite Ausdruck in Q eichung (16.15) sehr oft groRer
ist als der erste. Da es bei Feldeffekttransistoren keinen Basisstrom gibt,
spielt dort der Generatorw derstand keine Rolle und entfallt.

BeimEmitterfol ger ist der Gegenkopplungsfaktor fur alle Frequenzen k=1,
al so auch fur deichstrom Daher entféllt bei der Berechnung der Schaltung
di e Tenperaturstabilisierung. Man beginnt mit der Bestimung vomEm tterw -
derstand R, und der Emitterspannung U, nach den Gesichtspunkten der symetri -
schen Aussteuerung (Kapitel 15.2):

R <R

U = (U Ueerest) (R*R) / (R*2R) (16. 16)
Dar aus bekomm man di e Basi sspannung U, und den Kol | ektorstrom |l :

U = U+U,.

l. = U/R

Den Basi sspannungsteiler bestimt nman nach G eichung (14.9) und (14.10).

16. 3 Basi sschal tung

Di e Basisschaltung (Bild 16.3) stellt eine Gegenkopplungsart dar, die wir
in Kapitel 11.3 unter Bild 11.7 vorgestellt haben. Die Information wird aus
dem Strom gewonnen und parall el zum Signal auf den Ei ngang gegeben. Das
hei Bt, daR di eser sehr niederohni g und der Ausgang hochohnig wird. Bei hohen
Frequenzen (HF) hat die Basisschaltung jedoch gerade deswegen ei ne grofRe Be-
deut ung.
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Bild 16.3 Basisschaltung

Ei n ni eder ohm ger Ei ngang bewi rkt nach d eichung 5.17 ei nen hohen Schw ng-
si cherheitsabstand. Dieser wird weiter dadurch vergrofRert, dal die Rickwir-
kungssteilheit yi;, mit der Basis gegen Masse geschaltet und unw rksam gemacht
wird. So kann man di e Basi sschal tung ohne Gefahr einer Schwi ngnei gung auch in
sehr breitbandi gen HF- Ei ngangsstufen einsetzen, wo ei ne Konpensation (Kapitel
5.6) nicht nbglich ist.

Nach den Ausfihrungen in Kapitel 11.3 findet man:

k = R/IR (16.17)
Fir die Transistorschal tung bedeutet das:
k = R/(R||R) (16.18)

Der Ei ngangswi derstand r.' ist gleichzusetzen nit dem | nnenw derstand r;'
der Kol | ektorschal tung, wobei der Generatorw derstand R; wegen der kurzge-
schl ossenen Basis hier gleich null ist:

= 1/y, (16. 19)

Schliellich ist der Innenw derstand r;' der Schal tung entsprechend d ei -
chung (16.5):

ri' =ri(1+kv) = 1JU- (1+Rya2) (16. 20)

Al s ei genst andi ger RC- Verstarker ist die Basisschaltung unbrauchbar, darum
i st eine Ausl egung nach symretri scher Aussteuerung hier unsinnig. Der Ar-
bei t spunkt im HF-Bereich wird nach anderen Kriterien festgel egt.

le
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17 Gal vani sch gekoppel te Verst arker

Wenn man nehrere RC- Verstarkerstufen hinterei nanderschal tet, niissen nach
Kapitel 10 zur Einhaltung der unteren Grenzfrequenz fg, i mer groRere Kapazi-
tatswerte gewdhlt werden. Daher |iegt der Gedanke nahe, die Stufen gleich-
stronméli g zu koppel n, umdie Zahl der Zeitkonstanten zu verringern

Wr verfiugen heute uber vollig gleichwertige pnp und npn Transistoren, die
si ch schal tungst echni sch nur durch die Polaritat ihrer Versorgungsspannung
unt er schei den. Dadurch hat der npn Transi stor seinen Steuerkreis auf den M -
nuspol und sei nen Ausgangskrei s auf den Pluspol der Versorgungsspannung bezo-
gen, wadhrend es beim pnp Transistor genau ungekehrt ist.

Dies nutzen wir aus, indemwr beide Typen abwechsel nd ei nsetzen, so dal
Ausgangskrei s und Ei ngangskrei s gal vani sch zusamenpassen. Dabei werden die
Ar bei t spunkt e j edoch vonei nander abhéngi g und missen Uber eine genei nsane Ge-
genkoppl ung stabilisiert werden.

17. 1 NF-Vorver st arker

ImBild 17.1 ist eine solche Schaltung dargestellt. Ein Anteil des Koll ek-
torstromes |.; vom Transistor T, ist gleichzeitig der Basisstromly, von T,. Die
Gegenkoppl ung erfol gt Uber den Wderstand Rs mt dem Gegenkoppl ungsf aktor k=1
far deichstromund nach d eichung (11.26):

k = R/ (R+R) (17.1)
fir Wechsel strom

Bei m Entwurf der Schal tung nuf3 man zunéchst Uberprifen, ob es sich bei der
Ar bei t spunkt st abi | i si erung auch wirklich um ei ne Gegenkoppl ung handelt. Dazu
denkt man sich irgendwo i m Regel kreis ei ne kleine Anderung und verfol gt deren
Auswi rkung bis an den gl eichen Punkt zurick. Steuert das Ergebnis der ur-
spriungli chen Anderung entgegen, handelt es sich um ei ne Gegenkoppl ung, an-
dernfalls hat nman eine Kippstufe entworfen.

Nehmen wir in Bild 17.1 eine positive Spannungsanderung an der Basis des
Transistors T, an, so erhalten wir an seinemEmtter ebenfalls eine positive
Anderung, die die Steuerw rkung der vorgegebenen verringert.

Di e Berechnung ei ner Schal tung begi nnt grundsatzlich am Lastw derstand R,
wel cher unbedingt festliegen nmuR. Hier ermttelt man nach den Gesichtspunkten
der symmetrischen Aussteuerung (Kapitel 15.2) den Kol l ektorw derstand Rs und
di e an i hm st ehende Spannung Ue. Daraus fol gt der Kollektorstroml. des Tran-
sistors To.

Der zuséatzlich durch Rs flieRende Kollektorstroml. des Transistors T; kann
zunachst nicht bericksichtigt werden, da er noch nicht bekannt ist und die
Rechnung unnétig konpliziert wirde. Wr bestinmren i hn jetzt Uber den Basis-
strom Iy, indemw r fordern, daR der Strom durch R; das n-fache von |, betra-
gen soll. Da die Spannung am Wderstand R; gleich U, sein nuf3, ist sein Wert
damt festgelegt.

Fir den Kol l ektorstroml.; ist wegen des noglichen Einflusses der Reststrone
die untere Grenze ca. 0,3 mA, wdhrend er andererseits klein gegen | bleiben
sollte, umseinen EinfluB auf die Spannung Ugs am W derstand Rs vernachl assi gen
zu koénnen.

In der Folge setzen wir fir die Steilheit y, den Buchstaben S, um zw schen
den Transi storen besser zu unterschei den

S = Yo (17 2)
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Bild 17.1 d eichstrongekoppel te Verstarkerschal tung

Da die Strome bekannt sind, kann die maxi mal e Verstéarkung v berechnet wer-
den. Transistor T, arbeitet auf die Parallel schaltung von R; und den Ei ngangs-
wi derstand ro, des Transistors T,. Danit ist nach Kapitel 15.5:

Vi = SiI(R|[re2) = Si(Rs| | (B S2))

Vi = Lo U (Ry| | (RUd | c2)) (17.3)
Vo = S(R| | RI| (R+R)) = Si(Re| | R)

Vo = 1o/ U (Rs| | R) (17.4)
V = V.V, (17.5)

Hi eraus | aBRt sich mt der gegebenen Verstarkung v' der Gegenkoppl ungsf aktor
k finden:

v' = v/ (1+kv) k = 1/v'-1/v (17.6)

Von den bei den Wderstanden R, und Rs nuf3 nun ei ner gewdhlt werden, ummit
G eichung (17.1) und (17.6) den anderen zu besti men. Dies geschi eht nach
f ol genden Gesi cht spunkt en:

Der Wderstand Rs muf3 niglichst klein sein, damt der Spannungsabfall Us
nicht zu grof wird. Am besten man gi bt diesen vor nit z.B. Us = 0,5 V, woraus
dann mt |, der Wderstand Rs fol gt.

Der Wderstand R, liegt in Reihe mit der |npedanz des Kondensators C; und
darf daher nicht zu klein sein, danit er noch allein die Gegenkoppl ung be-
stimt. Er nu auf jeden Fall groRBer als 10 OChm sein. Gegebenenfalls korri-
giert man di e Annahnen, um fir bei de W der st d&nde ei nen ent sprechenden Konpro-
m B zu finden.

Mt den jetzt bekannten Werten bestimt man di e Basi sspannung von Ti:

LJnl = LJDe+| clR5+( | cl+| 02) RG (17 7)

Daraus | assen sich nmit dem n-fachen Basisstromly; als Querstromdi e Wder-
stdnde R; und R, nach d eichung (14.9) und (14.10) berechnen.

Die fur die Kondensatoren naRgebliche untere Grenzfrequenz fg,' ermttelt
man fidr drei RC-dieder nach deichung (10.13). Es ist zu beachten, daB in-
f ol ge Gegenkoppl ung sich der Ei ngangswi derstand nach d ei chung (11.22) erhdht
und am Ausgang parallel zu Rs der sehr niedrige Innenw derstand r;' nach dei-
chung (11.23) und (13.25) liegt. Daher kann man bei der Berechnung von G, die-
sen gleich null setzen.
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Fir den Kondensator C; mufl nach den Regeln aus Kapitel 10 ein neuer Ansatz
gemacht werden. Es handelt sich um den Gegenkoppl ungsweg, daher ist die Aus-
gangsspannung der Stufe am gro6lten, wenn bei hohen Frequenzen di e Gegenkopp-
| ungsspannung am kl einsten ist. Zu tiefen Frequenzen wird |etztere gro6Rer,
darumist die Genzfrequenz in dieser R chtung zu besti mmen.

f CBT \
R &

Bild 17.2 RC-Qdied Bild 17.3 Verstarkerschal tung

Man erhalt dann mt den Bezeichnungen in Bild 17.2:

U

u, 1
Ul

= (17.8)
1+

R, + -
] WG

Fir den Kondensator C; ergi bt sich schlielllich nach den Regel n aus
Kapi tel 10:

1+R/R,f -2
C3 - \/( +' 5/ 4) ~ 1' (17. 9)
2T[f gu (RA + R5) 2T[f gu R4

Otmals ist es notwendi g, von einer gegebenen und di mensi oni erten Schal tung
di e Eigenschaften zu ermittel n. Dazu nuf3 man zunachst ei nmal den Kol | ekt or-
stroml.; des Transistors T, schéatzen, indem man unter Vernachl &ssi gung des Ba-
sisstromes |, Uber den Teiler R, R, die Basisspannung U, des Transistors T
besti mmt. Davon zieht man di e konstante Basis-Enitter-Spannung U, sow e ei nen
geschatzten Wert fir die Spannung Us Uber dem Wderstand Rs ab und erhélt so
di e Spannung U am Kol | ekt orwi derstand Rs. Hiernmt findet man den Kol |l ektor-
stroml. und kann mt der Bedi hgung, dall am W derstand R; di e Spannung U,
st ehen muB3, auch den Koll ektorstrom |, des Transi stors T; berechnen.

Fal I s di e Genaui gkeit nicht ausreicht, wird die Rechnung mt den gefundenen
VWerten w ederhol t.

Bild 17.3 zeigt eine weitere Losung mt d eichstronkoppl ung, jedoch mt
gl ei chartigen Transi storen. Di e Gegenkoppl ungsart ist dieselbe wie bei der in
Abschnitt 16.3 besprochenen Basi sschal tung und hat entsprechende Nachteile im
Ni eder frequenzberei ch.

Zur Dinensioni erung geht man ebenfalls von der symretrischen Aussteuerung
aus und bestimt den Koll ektorstroml., von Transistor T,. Dabei liegt die
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Emitterspannung nmt U, = 0,7V fest. Die Koll ektorspannung U.; des Transistors
T, i st dann:

Uer = 2U, (17. 10)

Der Wderstand R, soll die Eingangsbel astung reduzi eren, er kann auch zur
Ei nstel l ung ei ner Signal gegenkoppl ung genut zt werden. Er sollte so gewdhlt
wer den, dalR sein Spannungsabfall keine Rolle spielt.

Bei gegebener Schal tung kann der Arbeitspunkt durch di e Bedi ngung gef unden
wer den, daR am Wderstand R, di e Spannung U, steht.

Da di ese Schaltung von Haus aus relativ unglnstige Ei genschaften hat, wer-
den haufig noch weitere Gegenkoppl ungen ei ngebaut. Dadurch wird neist aber
auch die Verstarkung fir die Arbeitspunktstabilisierung nit herabgesetzt und
es besteht der Verdacht, dafl sol che Schal tungen erbastelt und nicht berechnet
si nd.

17.2 Differenzverst arker

In der Schaltung nach Bild 17.1 war es besonders storend, daf der Kol -
| ektorstroml.; des Transistors T; an den Wderstanden Rs und R; ei nen Span-
nungsabfal |l erzeugte. Dies |aBt sich leicht verhindern, wenn man ei nen weite-
ren Transistor Tz als Emtterfol ger in den Gegenkoppl ungszwei g setzt, der mt
dem Transistor T, den Enmitterw derstand R; genei nsam hat (Bild 17.4).

l

T
I [
e
s ) Vi

R \V4
u

8 | f

" - L
Bild 17.4 Differenzverstarker Bild 17.5 Stromguelle

Unter der Voraussetzung, dall beide Transi storen i m Arbeitsbereich |iegen,
stellen sich ihre Basi sspannungen Uy und U,; auf gl eiches Potential ein. Lenkt
man ei ne davon durch eine Differenzspannung Uy aus, so verteilt sich diese aus
Symmetriegrinden je zur Halfte auf die beiden Steuerstrecken. Dabei wird die
Stronverteilung der Koll ektorstrone geandert, wahrend i hre Summe durch den
genei nsanmen Emitterw derstand R; konstant bl eibt.

Der Transistor T; hat, da er nur noch die hal be Steuerspannung erhalt,
folglich die hal be Verstarkung:

Die Stromaufteilung ist durch die Bedi ngung festgel egt, dal am W der st and
R; di e konstante Spannung U, stehen nufi:

| cl LJDe/ R3+| b2 (17 12)
e = (Uol' er)/ Rr-1 1 (17. 13)

Durch den sehr ni ederohm gen | nnenwi derstand r;' des Emtterfolgers Ts wird
der geneinsane Emitterw derstand R; fir den Transistor T; praktisch uber-
brickt, so dal ein Emtterkondensator beimDi fferenzverstarker, w e dieser
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Ver st éarker genannt wird, entféallt. Dabei ist besonders vorteilhaft, dal

G ei chspannungen mit der gl eichen Enpfindlichkeit verstarkt werden. Leider
| &3t sich das imdiskreten Aufbau nicht nutzen, da der eine Ei ngang zur Ar-
bei t spunkt stabi | i si erung gebraucht wird.

Mt der integrierten Technik kann man durch das Zusanmenl egen bei der Tran-
si storen auf engstem Raum genau gl ei che Kennlinien herstellen und auch garan-
tieren, dalR sie die gleiche Tenperatur haben. Wenn auf diese Wise die Ar-
bei t spunkt e ni cht gegenei nander | aufen kénnen, wird auch nicht die Stronver-
teilung beeinfluRt. Darum benimm sich der integrierte Differenzverstarker
t enper at ur abhéngig wie ein Einzeltransistor. Zur Stabilisierung des Ar-
bei t spunktes reicht di e Gegenkoppl ung tber den genei nsamen Enitterw derstand.

Di e beiden frei verfugbaren Ei ngdnge eines integrierten Differenzver-
starkers erfillen genau die Forderungen, die wir in Kapitel 11.1 an den E n-
gang eines QOperationsverstarkers gestellt haben. Ubrigens ist jede in-
tegrierte Verstarkerstufe ein Differenzverstéarker, da der keine Kondensatoren
bendti gt .

Schli et man bei de Basi sanschl iisse zusamren, reagiert die Schaltung genau
so, als wenn T3 nicht vorhanden ware. Der Transistor T; ist nun Uber den Emt-
terwi derstand R; stark gegengekoppelt. Die Verstarkung, die sich so einstellt,
hei Bt d ei chtaktverstéarkung v, Diese sollte gegen die urspringliche Verstar-
kung v niglichst klein sein. Man nennt das Verhdaltnis beider Verstéarkungen
die deichtaktunterdrickung G welche wir wie fol gt berechnen

v = 12 yuR R =R ” Y (17. 14)
Vg = Vol (1K) k = R/IR’ Vo = yaR© R = R

Vg = YauR/ (1+yxR) (17.15)

G=viv, = 1/ 2- (1+yxR.) (17. 16)

Di e d eichtaktunterdrickung wird unso grofRer, je hdoher der Wert vom Emit-
terwi derstand R. gewahlt wird. Dies ist wegen des notwendi gen Aussteuerberei-
ches nur begrenzt nbglich. In der integrierten Technik ersetzt man daher den
Emitterw derstand durch eine Stromguelle, die durch den Kol | ektorausgang ei -
nes Transistors realisiert ist. Die Prinzipschaltung zeigt Bild 17.5.

17. 3 Lei stungsendst ufe

Am Ausgang ei nes Verstarkers soll eine Nutzleistung P, in ein anderes Sy-
st em Uber geben werden. Diese nmul3 der Stromversorgung des Verstarkers entnom
men werden. Bei der Aussteuerung geht ein Teil der aufgenomenen Leistung P
die Verlustleistung P, in Warme uber.

P = P4P, (17.17)

Von ei ner Leistungsendstufe ist also zu fordern, daB sie einen noglichst
hohen W rkungsgrad n hat.

n = P/ (P+R) (17.18)

Zwangsl aufi g ergi bt sich eine Tenperaturerhdhung in den Bauteil en (Kapitel
8), die jedoch keinen Einflul3 auf den Arbeitspunkt und den Wrkungsgrad haben
soll. Leistungstransistoren kénnen durch Ei generwdrnung zerstort werden, wenn
der Strom ni cht begrenzt wird.

Di e Ausgangsl ei stung ist quadrati sch von der aussteuerbaren Spannung abhé&n-
gig. Folglich ist ein hoher Wrkungsgrad nur zu erzielen, wenn die verfigbare
Ver sor gungsspannung Uy voll genutzt wird. Das bedeutet, daR die nicht aussteu-
erbaren Restspannungen Ues auf ein M ninumreduziert werden niilssen

Mt diesen Uberl egungen | &Rt sich das Pflichtenheft aufstellen

1 Stabiler und tenperaturunabhéngi ger Arbeitspunkt
2 Hoher W kungsgrad
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3 Geringe Ei generwarnung

4 Gute Ausnutzung des durch di e Versorgungsspannung vor gegebenen Ausst eu-
er ber ei ches

17. 3.1 NF-Cegent akt endst ufe

Es soll eine Endstufe fir einen N ederfrequenzverstarker (NF) entworfen
werden, der auf einen Lautsprecher mt dem Wderstand R arbeitet und eine
Ver sor gungsspannung U, hat.

Zunachst nufR die Last vom Verstarker gleichstromaRi g getrennt werden. Dazu
benutzen wir einen El ektrol yt kondensator (El ko). Mt einem Kol | ekt orw der -
stand wi e bei m RC Verstarker kdnnen di e Forderungen des Pflichtenheftes in
kei ner Weise erfiallt werden. Wr nissen i hn durch einen weiteren Transistor
ersetzen und zwar derart, dall ein npn und ein pnp Transistor mt ihren Emt-
tern zusammengeschaltet sind. Dieser Punkt bildet den Ausgang. Dabei arbeitet
jeder Transistor als Emtterfol ger, dessen Ei ngang hochohm g und dessen Aus-
gang ni ederohmi g i st.

Dadurch ist gewdhrleistet, dal am Lastwi derstand di e geforderte Leistung
erreicht wird. Die Verlustleistung kann nman erheblich herabsetzen, wenn jeder
der Transistoren nur in einer Halbwelle Stromfdhrt. Dabei ist fir einen
gl atten Ubergang i m Nul | durchgang ein geringer Ruhestrom notwendi g, um kei ne
Verzerrungen zu erzeugen. Dieser soll jedoch imfol genden vernachl assi gt wer-
den.

[ ‘, : |
- ¢ S~ .

Bild 17.6 Gegentaktendstufe Bild 17.7 Aussteuerung

Es ist zu untersuchen, ob di ese Gegentaktschaltung dem Pflichtenheft ge-
nugt. Der Kondensator C in Bild 17.6 ist auf die hal be Versorgungsspannung
auf gel aden. Hierfiur sorgt die Arbeitspunkteinstellung. Fiur die positive Hal b-
welle wird der Transistor T, leitend. Die Kapazitat von C_ist so grof3, dal
sich in dieser kurzen Zeit seine Spannung praktisch nicht &ndert. Am Lastwi -
derstand R steht dann bei voller Aussteuerung di e Spannung:

U = U/ 2- U (17.19)

Da di e Spannung an der Basis von T; nicht Uber die Versorgungsspannung hin-
ausgehen kann, ist die Restspannung Ues: m ndestens di e Basis-Emtter-Spannung

Ube:
Uest = Ue (17. 20)

Wahrend der negativen Halbwelle ist T, gesperrt und T, leitend. Danmit |iegt
am Lastwi derstand R di e negative Spannung des Kondensators C, der auch al -
lein den Stromliefert. Die hierbei abflieRBende Ladung wird in der positiven
Hal bwel l e jeweils aus der Versorgungsquelle ersetzt. Fur die negative Spit-
zenspannung gilt das gleiche wie in G eichung (17.19) und (17.20):

‘U = Uy 2- U, (17.21)
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Das Signal sei eine Sinusfunktion mt der Kreisfrequenz w von der Form

u==a0a-sin(wt) (17.22)
Al s aussteuerbare Spannung setzen wir:
UO* = UO' 2Urest (17 23)

Dann findet man den aufgenommenen d eichstroml, als Mttelwert Uber eine
Peri ode bei maxi mal er Aussteuerung:

1o
lo = $L ﬁSI n((.d:) dt (17 24)
1o = W'/ (21MR) (17. 25)
Daraus fol gt di e auf genomrene Lei st ung:
P =1, = WY (21R) (17. 26)

In Bild 17.7 ist der Verlauf der Enitterspannung U, und des Last- bzw Kol -
| ektorstronmes | dargestellt. Fur die Verlustleistung eines Transistors ist
die Koll ektor-Emtter-Spannung U, mal3geblich:

Ue = U- U (17.27)
Sie ist klein, wenn der Stromgrof3 i st und ungekehrt. Letzterer ist:
l. = O/ R-sin(wt) (17.28)

Ganz offensichtlich hadngt die Verlustleistung P, von der Aussteuerung ab.
Sie ist fur einen Transistor:

1 % L . .
PVl:?L (W/2-0-sin(awt))-0/R-sin(ut) dt (17.29)
U g o2
p, = o -4 (17. 30)
2R, 4R,

Das Maxi mum erhalten wir daraus bei der Aussteuerung:

Gpvm = U/ (17. 31)
Setzen wir dies zumtheorisch maxi mal en Wert
Orme = U/ 2 (17.32)

ins Verhdltnis, folgt die relative Aussteuerung bei maximaler Verlustleistung
mt:

Opvrax/ Urax = 2/ 11 = 0,64 = 64% (17.33)
Dann ist die gesante Verlustleistung Py fUr beide Transistoren:
Prax = W (2%R) = W% (20R) (17. 34)

An di eser Stelle der Aussteuerung hat die Stufe den schlechtesten Wr-
kungsgr ad.

Hi er ist die Nutzleistung:
Po = (Opmd V2) %/ R = W2 (21PR) (17. 35)

Sie ist gleich der Verlustleistung, folglich ist der Wrkungsgrad nach
A ei chung (17.18):
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n=20>5 (17. 36)

Bei Vol | aussteuerung erhalten wir hingegen unter Vernachl &ssi gung der Rest-
spannungen mt 0 = Uy 2:

_ Y _1
P, _ﬁ% 4@ (17. 37)

P, = W% (4R) (17.38)
n =094 = 94% (17.39)

Der EinflufR der Restspannungen auf den Wrkungsgrad ist relativ gering, so
dalB nan bei Vol | aussteuerung imrer mt

n > 90% (17. 40)

rechnen kann. Die Forderung 2 des Pflichtenheftes wird durch diese Schal tung
hervorragend erfillt.

17. 3.2 Arbeitspunktstabilisierung

We bereits erwdhnt, nmuR in den Transistoren ein geringer Ruhestromflie-
Ben, um ei nen verzerrungsfrei en Ubergang von einer Hal bwell e zur anderen zu
gewahr| ei sten. Jeder Transistor benttigt folglich eine Basis-Enitter-Spannung
U, die ihn leicht leitend macht und di e abhéngi g von der Tenperatur T nit Dr
= 2nmV/ K nachgef ihrt werden muf3 (Kapitel 13.1).

Zur Erzeugung di eser Spannung von 2U, eignen sich zwei in Reihe geschaltete
und mt den Transistoren therm sch gekoppelte Di oden in Durchlallrichtung, die
ja den gl ei chen Tenperaturgang haben. Aus Aussteuerungsgrinden niilssen sie je-
doch einen groReren Strom fuhren als die Basisdioden fir den Ruhestrom brau-
chen, wodurch ihr Arbeitspunkt bei einer zu hohen Spannung |iegt.

Man hilft sich mt einem Spannungsteiler, der gleichzeitig zur Fein-
einstell ung des Ruhestromes dient (Bild 17.8). Dabei wird jedoch auch die
t enrper at ur bedi ngt e Spannungsénderung heruntergeteilt, so daR di e Konpensation
ni cht mehr vollstéandig ist.

Bild 17.8 Konpensation nit Dioden Bild 17.9 Konpensation nmit Transistor

Ei ne bessere L6sung bietet die Schaltung nach Bild 17.9. Der Strom| flieft
etwa zur Halfte durch die Wderstéande R, und R, und zur anderen durch den
Transistor Ts. Am Wderstand R, stellt sich automati sch di e Basi sspannung U
ein, wodurch man nit entsprechender D nensionierung die Strone festlegt. Ist
der Wderstand R, gleich R, so fallt an ihmebenfalls U, ab. A so nmu3 dann
di e Kol | ekt orspannung U, = 2U,. sein. Dadurch wird auch di e tenperaturbedi ngte
Spannungséanderung vol |l weitergegeben, womit Punkt 1 des Pflichtenheftes er-
fallt ist.
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17. 3. 3 Boot strap- Schal tung

Lei stungstransi storen haben ei ne geringe Stromverstéarkung. Daher ist ein
grofRer Basi sstrom auf zubringen, der am Kol | ekt orwi derstand des trei benden
Transistors T4 (Bild 17.11) einen erheblichen Spannungsabfall verursacht, um
den der Aussteuerbereich gekirzt wrd.

Man kann zwar durch Vorschalten eines weiteren Transistors in Darlington-
Schal tung nach Bild 17.10 die Stromverstéarkung erhdhen (R=RB;3;), handelt sich
dabei aber eine weitere Basis-Enmitter-Spannung in der Restspannung ein und
hat di e Ursache nicht behoben.

Betrachtet man di e Aussteuerung der Endstufe genauer, so steht am Lastwi -
derstand R in Bezug auf Masse eine reine Wechsel spannung. Das hei 8t, die ne-
gative Halbwelle wird negativer als der M nuspol der Versorgungsquelle, weil
di e Spannung am Kondensat or C_ konstant bl eibt.

T4

T

2
|

rl R R
2
— /F}
\ij T, Ly
l_ '
Bild 17.10 Darlington Schaltung Bild 17.11 Bootstrap Schalt

Legt man nun den Kol | ektorw derstand R; des Trei bertransistors T, wie in
Bild 17.11 auf den Lastwi derstand R, so steht an i hm unabhangi g von der Aus-
steuerung i mrer di e Kondensat orspannung U/ 2. Di es nennt man bil dhaft Boot -
strap (Stiefel knecht) Schaltung.

I m Ruhezustand flielRt ein Kollektorstroml., durch den Transistor T, der
daf ir sorgt, daB der Spannungsabfall an R; di e genei nsane Em tterspannung U
der beiden Endtransistoren T; und T, auf die hal be Betriebsspannung einstellt.
Bei der positiven Hal bwell e nuR der Transistor T4 zusatzlich den Basisstromly;
des Transistors T; aufbringen, wahrend er bei der negativen Hal bwel | e genau
den Basisstroml,, des Transistors T, sperrt. Dieser nu3 dann aus dem Kondensa-
tor G flielen.

Fir den Transistor T, sieht es so aus, als ob der Wderstand R; bei der Aus-
steuerung gar nicht vorhanden ware. Er arbeitet direkt auf den jeweiligen
Ei ngangswi derstand r,' des Endtransistors. Auf diese Wise geht fir den aus-
st euer baren Spannungsberei ch nur noch di e geringe Restspannung Uest des Tran-
sistors T, verloren, womt auch Punkt 4 des Pflichtenheftes erfillt ist. Die
| et zt e Forderung, geringe Erwdrnung, kann nur nechani sch nach Kapitel 8 ge-
| 6st werden.

17. 4 NF- Ver st ar ker

Wr kénnen nun den NF-Vorverstarker und die Leistungsendstufe mteinander
konbi ni eren und erhalten die Schaltung nach Bild 17.12. Di e Berechnung soll
i mfol genden nochmals in der |ogischen Rei henfol ge zusammengestel It werden.
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Bild 17.12 NF- Verst arker

Dazu si nd gegeben:

Ver st ar kung v'

Ver sor gungsspannung U

Untere Grenzfrequenz fg,

Lastwi derstand R

Gener at ori nnenwi derstand Ry

Stronver st arkungen B3

Die Steilheiten werden mt S bezeichnet: S =y,

Rechnungsgang:
PVITBX UOZ/ ( 2T|R10)
| mex = W/ (2Ry0)

| b5max = | Lnax/ BS

|02 > IbSmax

R = (W/2-U) /I R vernachl dssi gt
Re R, = U (1 2) R, einstell bar
R, We/ ((N-1) 1 2/ g2) lcr = Nl (3,
Si(R| | Te2) S = Lol U Free = B/ S, S, =l U
V, = Sires re' = By S;+B3,Ry, S, = |1/ U
| », Ruhestrom

Vi

V = V,V,

k = 1/v' -1/v k = R/ (R+Ry)

R = Ugl/l 4 Us = 0,5V vor gegeben
Ry = kRs/ (1-Kk)
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Uy = W/ 2+Us+U,.
R+R, = (U U,) B/ (nl ) R, = R, (siehe unten)
Re = UWul3/ ((Nn-1) 1)
fo = V(3V2-1)-f, = 0,51 fy

C =12 ((RIIR[[re)+R))  re’ = B(1+kv) Ud |
C, = 1/ (21 4' Ry)
C = V((1+R/ R) %-2) / (21 4 (R+Re))

D e Si ebung des Basi sspannungsteilers mit der Zeitkonstanten RGC; ist not-
wendi g, da die Versorgungsquelle nur mt der positiven Hal bwelle bel astet
wird. Diese wirde infol ge Gegenkopplung in der Amnplitude verkleinert, was ein
Ansteigen des Klirrfaktors bedeutet. Der Kondensator C, wird fir eine tiefere
Grenzfrequenz als fg,' ausgelegt. Sein Massebezug ist der FuBpunkt des Konden-
sators Gs, also im Schaltbild fal sch gezeichnet. (Man Uberl ege, welchen Strom
kreis er schlief3t!)

Der Kondensator GCs ersetzt auf der Platine die Versorgungsquelle. Seine Ka-
pazitat ist m ndestens genauso grol3 wie die des Kondensators C; zu wahl en.

D eser NF-Verstéarker ist ein Misterbeispiel gut durchdachter Schaltungs-
techni k und wrde in riesigen Stickzahl en gebaut. Inzw schen gibt es ihn in
integrierter Technik, an seinem Prinzip hat sich nichts gedndert. We sollte
es auch, denn di e noderne Technol ogi e hat zwar andere Verfahren, verfigt aber
nach wi e vor nur uber die gl eichen Bauel enente.
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18 Operati onsver st arker

Unter ei nem Operationsverstarker versteht man nach der Definition in Kapi-
tel 11.1 eine Verstarkerschaltung mt einem sehr hochohm gen Differenzver-
st ar ker ei ngang, einer grolen Spannungsverstarkung und ei nem ni eder ohmi gen
Ausgang. In integrierter Technik |lassen sich solche Verstéarker nmt hoher Qua-
litadt und relativ tenperaturstabil em Arbeitspunkt herstellen

Der Differenzverstarker am Ei ngang besteht aus zwei Transistoren, die im
Arbei t sberei ch einen Basisstrom bendtigen. Diesen hdlt nan nit Hilfe entspre-
chender Schal tungst echni k besonders klein (Darlington-Schaltung). Neuerdings
benut zt man auch Sperrschichtfel deffekttransistoren als Eingang. Hierbei ist
der sogenannte Eingangsstrom |, jedoch auch nicht gleich null, es fliel3t ein,
wenn auch geringer, Sperrstrom durch di e Ei ngangsdi ode.

Der Eingangsstroml,; flielBt in gleicher Richtung in beiden E ngéngen des
Oper ationsverstarkers. Es mul3 folglich i mer ein ohnscher Wderstand vorgese-
hen werden, durch den er zu- oder abgefidhrt werden kann. Auch bei integrier-
ten Schal tungen sind die Kennlinien nicht voll konmen gl eich, so dal ein Dif-
ferenzstrom entsteht, den man den Ei ngangsnul Il strom |, nennt. Denrufol ge ent-
steht auch eine Differenzspannung, die Ei ngangsnullspannung Uy. Diese kann
man | ei cht bestimen, indem nan durch Gegenkoppl ung ei ne definierte Verstar-
kung einstellt und die Eingdnge auf Null potential kurzschliel3t. D e Abwei -
chung der Ausgangsspannung von null dividiert durch die Verstéarkung ergibt
di e Ei ngangsnul | spannung.

Bei d ei chspannungsverstarkung i st die Ei ngangsnul | spannung st 6rend, da sie
ein Signal vortauscht. Darum haben nmanche Operationsverstarker eine Abgleich-
mbgl i chkeit. Leider kann man damit nicht di e Tenperaturabhéngi gkeit beein-
flussen, so dal nman di ese nach wi e vor berucksichtigen nuR. Es wurden daher
far reinen d eichspannungsbetri eb besondere Verstéarker entw ckelt, die durch
interne Schalter eine automati sche Null spannungskonpensati on bew r ken

Ein integrierter Differenzverstarker bezieht seinen Strom Uber den genein-
samen Emitteranschl ul aus einer Stromguell e. Di ese bendtigt eine Versorgungs-
spannung. Dazu konmt noch di e Basis-Enmtter-Spannung, so daB di e bei den Ba-
si sanschl isse gegeniiber dem ent sprechenden Potential der Versorgungsquelle
ei ne bestimm e Vorspannung haben niissen

Un trot zdem den Operationsverstarker nit kleiner Ei ngangsspannung betrei ben
zu kdénnen, benutzt nman eine negative und ei ne positive Versorgungsspannung
und definiert die Masse bei null Volt. Diese Schaltungsart wird allgenein
vorausgesetzt, ist jedoch keinesfalls notwendig, wenn man nur fiur di e Span-
nungsabst &nde von der Versorgungsquelle sorgt. Ganz allgenein gilt dies fur
bei de Pol e, wobei etwa 2V ausreichen

Man findet auch Operationsverstarker, die ausdricklich fir nur eine Versor-
gungsspannung vorgesehen sind. Diese haben in der Regel einen pnp Enmtterfol -
ger nach Bild 18.1 am Eingang. Hier wird di e Tatsache genutzt, daR die Kol -
| ekt orem tterrestspannung wesentlich kleiner ist, als die Basisenitterspan-
nung. Darum hat der Transi stor noch genug Betriebsspannung, auch wenn nan Ba-
sis und Kol |l ektor kurzschliel3t. Die Basis darf sogar ein wenig negativer
sein.

Am Ausgang des Verstarkers hat man imer nit der Restspannung eines Transi-
stors zu tun. Imallgeneinen mu3 man hier ebenfalls nach beiden Pol en der
Ver sorgungsquel I e ei nen Abstand von etwa 2V rechnen. Durch besondere Schal -
tungst echni k kann einseitig eine geringere Spannung erreicht werden.

Heute i st diese Technik veraltet, die Operationsverstarker erreichen sowhl
am Ausgang wi e am Ei ngang di e Ver sor gungsspannungspegel (Schienen = rail),
was man mit ,rail to rail® bezeichnet. Dies wird durch die Fel deffekttransi-
storen erndglicht, welche nunmehr Verwendung finden. Damit sind Operations-
verst arker bereits bei Versorgungsspannungen Kkl ei ner 3V einsetzbar.
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Bild 18.1 Aussteuerung eines pnp Emitterfol gers bei 0V Ei ngangsspannung

18.1 Stabilitat des Operationsverstarkers

Der Operationsverstarker ist fir den Betrieb mt Gegenkoppl ung entw ckelt.
Dabei mul3 gewahrl ei stet sein, daB die riuckgefuhrte G 6Re die Wrkung des Ein-
gangssi gnal s verm ndert. Andernfalls entsteht eine Mtkopplung und di e Anord-
nung schw ngt .

I n jedem Schal t ungsauf bau bil den sich durch unverneidliche Schaltkapazit&-
ten RC-Gieder, welche die obere Grenzfrequenz besti men. Sie senken jedoch
nicht nur die Anplitude ab, sondern erzeugen auch ei ne Phasendrehung, die be
der Grenzfrequenz bereits 45° betrégt. Wrken nmehrere RC-Q i eder zusanmen, so
existiert imrer eine obere Frequenz, bei der die Phasendrehung 180° erreicht
wi rd. Wenn dann das Produkt aus Koppl ungsfaktor k und Verstéarkung v noch gro6-
RBer als 1 ist, ist die Schwi ngbedi ngung nach G eichung 5.4 erfiallt.

Um ei ne stabile Schaltung zu erhalten, nu3 man fol glich die Verstarkung
kleiner als 1 werden |assen, bevor die Phase um 180° dreht. Eine Einschran-
kung des Koppl ungsfaktors k auf kleinere Werte wirde den Anwendungsbereich
des Operationsverstéarkers begrenzen und kommt nicht in Frage.

Di ese Forderung | &Rt sich erfdllen, indemman ein einziges RC-Aied in der
Kette so grofR macht, daR es die Verstarkung entsprechend herabgesetzt hat,
bevor die anderen wirksamwerden. Es allein kann die Phase nur um 90° drehen
und damit di e Schw ngbedi ngung nicht erfillen

18.1.1 Ml erintegrator

Nun | assen sich Kondensatoren nicht in beliebiger Kapazitéat integrieren
denn sie nmissen durch Sperrschichten realisiert werden. Dabei ist man in der
Fl &che stark begrenzt. Man muR3 al so versuchen, die Kapazitat durch aktive
Bauel ement e kinstlich zu erhéhen. Hierzu eignet sich die als MIlerintegrator
bekannte Schal tung nach Bild 18. 2.

Wenn di e Spannung U; erhéht wird, |&adt sich der Kondensator C auf und die
Spannung Uy vergrofRert sich, was ein Absenken der Spannung U, mit der vollen
Ver st éarkung v bew rkt. Dadurch veréandert sich die Spannung Uber dem Kondensa-
tor C umden Faktor v stéarker, als das bei einemeinfachen RC-Aied nach Bild
18.3 der Fall ware. \Wegen der grofRen Verstarkung ist die Anderung von Uy ge-
genuber der von U, verschw ndend Kkl ein.
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Ei n Spannungssprung U; hat daher durch den Wderstand R einen praktisch
konstanten Strom | zur Fol ge:

| = U/R (18. 1)

Fir di e Spannung U am Kondensator gilt bei konstantem Strom | ein linearer
Anstieg mt der Zeit t:

U=1t/C= Ut/ (RO = U, (18. 2)

Sie ist wegen der hohen Verstarkung v gl eich der Ausgangsspannung U,. Am
Ei ngang des Operationsverstarkers bew rkt der gleiche Strom| aber nur eine
Spannungséander ung:

U = U/v = Ut/ (VRO (18. 3)

Damit erscheint die Zeitkonstante dort um den Faktor v vergroBert. In Wrk-
lichkeit handelt es sich hier auch um eine e-Funktion, durch die hohe Ver-
starkung wird jedoch ein w nziges Stick aus i hrem Anfang stark vergroéRert,
was ei nen linearen Verlauf vortauscht.

Auf di ese Wise |assen sich auch in der integrierten Schaltung relativ gro-
Be Zeitkonstanten erzeugen. In den Operationsverstarkern sind solche MIler-
kapazit aten ei ngebaut, so dall ei ne Schwi ngnei gung ausgeschl ossen ist. Bei
manchen Typen kann man aufler hal b noch Kondensatoren zusatzlich parallel
schalten, was nman al s Frequenzkonpensati on bezeichnet.

18. 1.2 Ansti egsgeschw ndi gkei t

Der in jedem Operationsverstarker vorhandene MIlerintegrator |aRt nur eine
begrenzte Anstiegsgeschw ndigkeit (slew rate) der Ausgangsspannung zu. Diese
wird imDatenblatt als dU dt in V/ us angegeben.

Die Steigung dU/ dt einer Sinusfunktion U = (-sin(2uft) hangt von der Am

plitude G und von der Frequenz w ab und ist maximal, wie man durch Diffe-
renzieren leicht feststellt, bei:

dudt = Q- 2cf (18. 4)

Daraus folgt fiur die Frequenz f, die bei einer vorgegebenen Anplitude 0O
noch verzerrungsfrei zu Ubertragen ist:

f = (dudt)/ (2uw0) (18. 5)

Man beachte, daR di ese Frequenz unabhangi g von der G enzfrequenz der Schal -
tung zu betrachten ist, da sie auch von der Anplitude abhéangt.

18. 2 Schal tungsentwurf mt Operationsverstarkern

Durch di e hohe Verstarkung des Operationsverstarkers gi bt es nur eine wn-
zige Differenzspannung Uy, mt der er auszusteuern ist. Wrd sie Uber- oder
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unterschritten, ist er sofort Ubersteuert. Nur mit H|fe der Gegenkoppl ung
ist ein stabiler Arbeitspunkt einzustellen.

Bei allen schal tungstechni schen Uberl egungen kann man
)y = (18. 6)

setzen. Das hei Bt, daR di e Gegenkoppl ung den invertierenden Ei ngang auf das
gl eiche Potential zwi ngt, auf demder nicht invertierende liegt. Dies ist der
ent schei dende Ansatz fir alle weiteren Berechnungen. Er gilt auch bei nicht
gegengekoppel ten Operationsverstarkern. Es handelt sich dann um den Schalt-
punkt, der durch d eichsetzen der Spannungen an den bei den Ei ngdngen besti mt
wi rd.

Das Verhalten und die Entwurfskriterien bei Wchsel spannung wurden bereits
imKapitel 11 unter dem Begriff Gegenkopplung behandelt. Fir d ei chspannungen
i st es aber glnstiger, etwas anders vorzugehen, obwohl natirlich die Gegen-
koppl ung unabhéngi g von der Frequenz ist. Hier kann man den Qperationsver-
starker als Pegel unsetzer betrachten. Mt der Gegenkopplung ist (Uber die
Ver st éarkung) der Hub einstellbar und Uber die Spannung am ni cht invertieren-
den Ei ngang der G undpegel .

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist, daR bei mzundchst angenonmenen
i deal en Qperationsverstarker der invertierende Ei ngang durch ei ne Gegenkopp-
lung zwar auf das Potential des nicht invertierenden gezogen wird, aber zw -
schen den Ei ngangen kein StromflieRRen kann. Daher niissen alle zuflielRenden
Stronme Uber den Gegenkoppl ungswi der st and zum Ausgang abflieRen. Di es bedeut et
eine Addition der Stroéne und der mt den zugehdrigen W derstéanden bewerteten
Spannungen.

Bei der Dinensionierung der &aufReren Beschal tung bestimt nan zunéchst fir
ei nen ideal en Operationsverstarker die Wderstandsverhdaltnisse, dann wahlt
man unter Bericksichtigung des Eingangsstrones |41 und den durch ihn verur-
sacht en Spannungsabfal | einen Absolutwert und findet damt die anderen.

Bei m Schal tungsentwurf ist weiter zu bericksichtigen:

Die Verstarkung liegt etwa bei 100 V/nV und ni mt oberhal b der Grenzfre-
quenz von ca. 10 Hz mt 20 dB pro Dekade ab. Das Ei nsatzgebi et ist daher
bei tiefen Frequenzen und geht mit Ei nschrankungen bis maxi mal 20 kHz.
Durch di e Begrenzung der Anstiegsgeschw ndi gkeit der Ausgangsspannung
kénnen andere frequenzmialli ge Grenzen gesetzt sein.

D e Ei ngangsnul | spannung U, kann zwar konpensiert werden, ist aber nach
wi e vor tenperaturabhéngig.

18.2.1 Invertierender Pegel unsetzer

Ei n haufiges Anwendungsgebi et des Qperationsverstarkers ist die Pegel- §
unset zung nach Bild 18.4. Dabei soll ein Eingangsspannungsbereich U bis U
i n ei ne Ausgangsspannung von U, bis U, ungeform werden. Gesucht sind die W-
derstande R, bis R, bei gegebener Versorgungsspannung U,. Wr setzen die Diffe-
renzspannung Uy = 0 und vernachl &ssi gen zundchst die sehr niedrigen Ei ngangs-
strénme 1,;. Fur den Knoten aminvertierenden Ei ngang ergi bt sich:

(U-U)/R+(U-U) /R = 0 (18.7)
Der andere Knoten ist ein Spannungsteiler mt:
U =UR/ (Re+R) (18.8)

Daraus findet sich eine deichung fir die Ausgangsspannung U:
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U = U, Rl -y = (18.9)
1+ 2 R,

Sie zeigt die Eigenschaft des Subtrahierers. Man kann das noch deutli cher
machen, wenn man U; nicht ersetzt und fol gendernaRen schrei bt:

U = U+(U-U)R/R (18. 10)

Von der Spannung U; wird U; abgezogen und mit der Verstarkung v = R/ R, be-
wertet w ederum auf U; aufgeset zt.

In deichung 18.9 kann man nun di e zugeordneten Ei n- und Ausgangsspannungen
unter Beachtung der Invertierung einsetzen. Nach Subtraktion bei der @ eichun-
gen findet man:

R, U -U"

—= < (18.11)
R, U"-U;

Das Verhal tni s Ausgangsspannungshub zu Ei ngangsspannungshub stellt die Ver-
starkung v =R,/ R, dar. Durch Einsetzen erhalt man auch das zweite W derstands-
ver hal t ni s:

ey = -1 (18.12)
R4 U2|+U1| Riz

1

Zur Ermttlung der absol uten Wderstandswerte muf3 man schlielllich einen W-
derstand vorgeben. Da W derst&ande groRer 1Mohm schwierig herzustellen sind
und daher teuer werden, sollte man darauf achten, dall alle Werte darunter
I'i egen.

Der Ei ngangsstrom | ; des QOperationsverstarkers kann durch sei nen Spannungs-
abfall am | nnenw derstand R der Ei ngangsteiler eine Verschiebung des Arbeits-
punktes verursachen. WIIl man dies verhindern, muf3 man di e | nnenw der st &nde
der beiden Teiler gleich machen. Dann sind di e Ei ngange gl ei ch behandelt und
di e Ausst euerungen heben sich am Ausgang gegenseitig auf.

. . J
u U
R3 UO 1 . "2
R
r 2 c / U2|
1
"
— - l n U, e
d
j}/ :1//// ) b
Ul' d ‘\\\\\ u."
Ut Rel | Y3 u, 2
Y Y
1

Bild 18.4 Pegel unsetzer Bild 18.5 G aphische Lésung
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G bt man sich einen kleinen durch |I; verursachten Spannungsabfall U, vor, so
kann man daraus den | nnenw derstand des Teilers R = U/l ermtteln. Da R
gl ei ch der Parallelschaltung der beiden Teil erw derstéande ist, deren Verhélt-
ni s bekannt ist, ergeben sich dariber die Absolutwerte:

R=U/1,=RR/ (R+R) =R/ (1+R/ R) =R/ ( 1+R/ R)
R = U(1+R/R) /1, (18.13)
R = U(1+R/R) /1, (18. 14)

Bild 18.5 zeigt eine Miglichkeit, die Verhaltni sse bei m Pegel unsetzer gra-
phisch zu ermtteln. Auf zwei parallelen Strahlen bringt nman einen gl eichen
SpannungsmaflRstab an und tragt auf der einen Seite die Eingangs- und auf der
anderen di e Ausgangsspannungen ein. Man verbi ndet die zugehdrigen Punkte und
kann auf grund des Strahl ensat zes di e Verhal tni sse einfach abl esen.

Di e Waagerechte durch den Schnittpunkt bedeutet, daR di e Ei ngangsspannung
gl ei ch der Ausgangsspannung ist, das heif3t, durch R, und R, fliel3t kein Strom
Dann mu3 U, gleich U; sein. So teilt der Schnittpunkt die Spannung U, auf den
Spannungsabfall an den Wderstanden R; und R, auf und es folgt:

c/d = R/R (18. 15)

Weiterhin ist die Verstarkung v gleich dem Verhéltnis der Spannungshube und
wi rd wegen der &hnlichen Drei ecke durch:

v ="bla=R/IR (18. 16)

ausgedr iickt. Di e graphi sche Lésung gi bt einen schnellen Uberblick und kann
als Kontrolle ihre Dienste tun.

Wenn bei der Pegel unset zung kei ne Verstarkung benétigt wird, das hei3t,
wenn der Ausgangsspannungshub kl ei ner al s der Ei ngangsspannungshub ist, kommt
man mt ei nem ei nfachen W derstandsnetzwerk und ei ner Referenzspannung ohne
Qper ationsverstarker zum Ziel (s. Kap. 12.1).

18. 2.2 Subtrahierer

W e bereits angedeutet, handelt es sich beiminvertierenden Pegel unsetzer
eigentlich um einen anal ogen Subtrahierer. Wr wollen an Hand der | eicht ab-
gednderten Schal tung nach Bild 18.6 untersuchen, wi e nman die W derstandsver-
hal t ni sse ausl egen muB3, damt ausschlieBlich die Differenz der beiden Ein-
gangsspannungen U, und U, verstarkt wird. Dazu bilden wir die Knotenglei chun-
gen und | 6sen sie nach U, auf:

Uy = Up , U — Uy

=0 18. 17
R, R, ( )
Ue, Ura + Uy Urs + 0 - U =0 (18. 18)
R, R, R, '
R
U, = R e - U, R (18.19)
+ + R,
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Bild 18.6 Subtrahierer

Wenn U, nur abhangig von der Differenz Us-Us sein soll, dann missen ihre
bei den Koeffizienten gleich sein:

N
—2 = R 1R (18. 20)
Rl 1+ -3 + -3
R, R
R/R = R(1/R+1/R) = RR—;{ (18.21)
45
R, + R,

Set zt man di ese Bedinhgung in G eichung (18.19) ein und macht Us=Us, SO er-
halt nman den Arbeitspunkt:

U = W (1+R/ R) (18. 22)

18.2.3 Nicht invertierender Pegel unsetzer

Der nicht invertierende Pegel unsetzer hat auf Gund sei ner Gegenkopp-
| ungsart einen extrem hohen Ei ngangswi derstand (Bild 18.7). Aus der Knoten-
gl ei chung aminvertierenden Eingang fol gt di e Ausgangsspannung U,

U -U  U-U 0-U,
+ +

a

=0 (18.23)
Rl R3 RZ

U, = U(1+R/ R+R/R) - R/ R (18. 24)
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Bild 18.7 N chtinvertierender Pegel unsetzer Bild 18.8 graphi sche Ldsung

Mt dem gegebenen Ei ngangs- und Ausgangsspannungshub | assen sich di e bei den
W der st andsver hal t ni sse bestimmen. Die graphi sche Lésung zeigt Bild 18. 8.
Darin gilt w eder auf der Basis ahnlicher Dreiecke:

v = (a+b)/a = 1+R/ (R| | R) (18. 25)
c/d = R/IR, (18. 26)

18. 2. 4 Addi erer

Da di e Ei ngangsdifferenzspannung Uy bei m gegengekoppel ten Operati ons-
verstarker praktisch gleich null ist, kann auch kein Strom von ei nem zum an-

deren Eingang flieRen. Daher niussen in Bild 18.9 die durch die Spannungen U

und Uy in den Wderstanden R, und Rs verursachten Strone zusamen ldber den W -
derstand R, zum Ausgang des Operationsverstarkers weiterflielBen. Sie addieren
sich al so, woher die Schaltung i hren Nanen Addi erer oder Sunmierer hat. D e
Ausgangsspannung U, muf3 genau um den Spannungsabfall an R, negativer werden

al s di e Spannung U; am ni cht invertierenden Ei ngang.

Bild 18.9 Addierer

Unt er Ber ticksichtigung von Uy = 0 findet nman di e Ausgangsspannung Us:
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Lkl_L% fl 3 L& B L%
+ + =0 = U/ (1+Rs/ 18. 27
R, = R, Us = W/ (1+Rs/ Ry) ( )
U = U(1+R/ R+R/ R) - (U, R/ R+U; R/ Ry) (18. 28)

Di e Spannungen Uf und U; werden nmit den Wderstandsverhdltnissen R/R; und
R/ Rs bewertet und addiert. Ihre Summe wird wegen der Invertierung negativ
ausgegeben.

Bei m Entwurf ei ner sol chen Schaltung |iegen di e Spannungshibe und di e Be-
wertungsfaktoren i mall genei nen vor. Aus di esen Randbedi ngungen | assen sich
die anderen Werte mit d eichung (18.28) bestimen.

18. 2. 5 Wechsel spannungsver st ar ker

Bild 18.10 zei gt einen nornal en Wechsel spannungsverstarker, wie wir ihn be-
reits mt diskreten Bauel ementen in Kapitel 17 behandelt haben. Di e Berech-
nung erfol gt nach gl ei chem Schensa.

Bei m Oper ati onsverstarker ist jedoch wegen der Frequenzkonpensation die
obere Grenzfrequenz stark herabgesetzt und |iegt bei der Leerl aufverstarkung
(ca. 100dB) bereits unter 10Hz. Zu hdheren Frequenzen fallt die Verstarkung
dann linear mt 20dB pro Frequenzdekade ab (Bild 18.11) und erreicht 0dB
(v=1) bei etwa 1MHz. Dies ist die Transitfrequenz, die im Datenbuch angegeben
wi rd.

Ei ne Gegenkoppl ung bewi rkt durch die Herabsetzung der Verstarkung gl eich-
zeitig eine Verschi ebung der oberen Grenzfrequenz zu hdheren Werten (Bild
18.11). Die eingestellte Verstarkung ist jedoch nur unabhéangig von der Leer-
| auf ver st @ar kung, sol ange di ese sehr viel groBer ist.

Weiterhin wird der Einsatz des Operationsverstarkers bei Wchsel spannungen
durch di e endliche Anstiegsgeschw ndigkeit (slew rate) der Ausgangsspannung
ei ngeschrankt. Dabei spielt neben der Frequenz auch die Anplitude eine w ch-
tige Rolle.

R A
3 Y% v
H n
I +
¢, _ a
/
R
2
Ul Ra Rl U2
b
‘ 1% " .
i - f
a) Leerl auf b) Gegenkoppl ung
Bild 18.10 Wechsel spannungsver st arker Bild 18.11 Frequenzgang des OP

Es werden Operationsverstéarker angeboten, deren Anstiegsgeschw ndi gkeit
deutlich hoéher liegt. Dies ist jedoch oftmals durch Zugest &andni sse in der
Frequenzkonpensation erkauft. Sie werden instabil, wenn die Verstéarkung einen
i m Dat enbuch vorgegebenen Wert unterschreitet, sie kdnnen also nicht nmehr mt
dem Koppl ungsfaktor k = 1 betrieben werden.
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Mt dieser Einschrankung in der Verstarkung sind Pegel unsetzer und Addierer
nor mael erwei se nicht zu realisieren. Bild 18.12 zeigt jedoch, wi e man einen
sol chen Verstéarker "uberlisten" kann. Di e Wechsel spannungsver st @ kung wrd
durch das Verhéaltnis R/ Rs eingestellt. Da wegen Uy = 0 durch Rs kein Strom
flieBt, bleibt die Funktion des Addi erers davon unberihrt. Somit ist die hohe
Anst i egsgeschwi ndi gkeit voll nutzbar.
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Bild 18.12 Schneller Addierer

18.2.6 Schmtt-Trigger

Bi sher hatten wir den Arbeitspunkt des Operationsverstéarkers durch eine CGe-
genkoppl ung stabilisiert. Fuhrt man jedoch das Ausgangssi gnal auf den nicht
invertierenden Ei ngang zuriick, erhalt man eine M tkopplung. Dadurch sind nur
di e bei den Uber st euerungszust @&nde stabil. \Wenn di e Ei ngangsspannung den (sehr
kl ei nen) aktiven Bereich erreicht, geht der Ausgang sofort in den entgegenge-
setzten Sattigungswert Uber.

Ei ne sol che Schal tung dient zur Erkennung ei nes bestimiten d ei chspan-
nungspegel s. Chne die Mtkopplung besteht die Gefahr, daR ein Uberlagertes
Rauschen bei m Dur chl auf en des aktiven Bereiches den Ausgang nehrmal s unmschal -
tet. Durch sie wird eine Verschi ebung der Schal t spannung i n ent gegengeset zter
Ri chtung erzwungen. Es entsteht eine Hysterese nmit zwei deutlich ausei nander
I i egenden Schal tschwellen Us; und Us,. Diese Schaltung hei Bt Schmitt-Trigger.

Di e Berechnung beruht w eder auf der Bedi ngung, daR die Differenzspannung
Uy i maktiven Bereich praktisch null ist. Daher schaltet der Schmitt-Trigger,
wenn di e Spannungen an sei nen Ei ngangen gl ei ch werden. Fir die Schaltung Bild
18.13 finden wir allgenein die Schaltschwelle Us (U), indemwr die Kno-
tengl ei chung fiar den nicht invertierenden Ei ngang aufstellen

U -U , U -U 0-U

= =0 (18. 29)
Rl R3 RZ
1+ Ldz Dil
U =y, O RO F§ (18. 30)
1+ -+ + -1
RS R2

Durch Ei nsetzen der zugehéri gen Ausgangsspannung ergeben sich di e beiden
Schal tschwel | en Us; (W=Up- Urest) und Usz (W=Uest). Die Spannung Ues;: steht fir
di e nicht aussteuerbare Restausgangsspannung.
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Bild 18.13 invertierender Bild 18.14 nicht invertierender Echm’ tt-Trigger

Ent sprechend | 4Bt sich die Schaltung nach Bild 18.14 interpretieren. Der
Ansatz erfol gt wi eder amnicht invertierenden E ngang:

U -y U -y
+ =0 U = WR/ (Ri+Ry) (18. 31)
R, R,
U =y 0—=* - U, 02 (18.32)
R R
1+t 4
R2

Her gilt die Zuordnung Us; (W=Uest) und Usz (W=Up- Urest) .

In der Regel sind die Schaltschwellen vorgegeben und di e Wderstande zu di -
mensi oni eren. Zundchst rechnet man di e Wderstandsverhéltni sse aus und wahlt
unt er Berucksi chtigung des Ei ngangsstrones |3, w e gehabt, einen Absol utwert.

An der Schaltung nach Bild 18.13 soll nun gezei gt werden, daR durch geeig-
nete Wahl des Wderstandes R, der Einflull von |, auf die Schaltschwellen U
verschwi ndet. Wr setzen diesnal die Knotengleichung mt dem Strom an:

Uu-U U-U 0-U,

+ + =0 =Us- | 18. 33

R, R, R, Us=Us- | 1Ry ( )
1+ tj’z Dil

Us- 1 1Ry = UO 0 0 Rg - 1R1/ ( 1+R1/ R2+R1/ R3) (18. 34)
1+ 1 + 1
3 RZ

Mt R, = 1/ (1/ R+1/ R+1/ Ry), was dem | nnenw derstand des Teilers entspricht,
verschwi ndet der Strom |, aus der Bezi ehung. Ein eventueller Generatorinnen-

wi derstand muR mt Ry verrechnet werden.

In der Schaltung Bild 18.14 hat der Ei ngangsstrom |, ebenfalls keinen Ein-
fluB, wenn nman die | nnenw dersténde der Teiler gleichsetzt.
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Die Bilder 18.15 und 18. 16 zeigen di e Spannungsverl dufe an den bei den
Schmitt-Trigger-Schal tungen fir eine vorgegebene Ei ngangsspannung U;.
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Bild 18.15 Spannungsverlauf fir Bild 18.13 Bild 18.16 fur Bild 18.14

18. 3 Zusammenf assung Qper ati onsver st arker

* Der aktive Bereich der Eingangsdifferenzspannung Uy i st wegen der hohen
Ver st ar kung (open | oop gain) des Operationsverstarkers von ca. 100dB so
gering, dal man bei der Schal tungsberechnung Uy = 0 setzen kann.

* Gegenkoppl ung entspricht einer Ruckfidhrung auf den invertierenden Ein-
gang. Die Mtkopplung auf den nicht invertierenden Ei ngang bew rkt Kipp-
ver hal t en.

* Von ei nem Ei ngang zum anderen fli et kein Signal strom

* Ei ne Ei ngangsnul | spannung Uy (i nput offset voltage), die durch un-
terschiedliche Kennlinien der Ei ngangstransistoren verursacht wird und
mt dem Ei ngangsnull strom 1, (i nput offset current) zusammenhangt, be-
wi rkt bei Kurzschl ul3 der Ei ngange ei ne Ausl enkung am Ausgang.

* Der Eingangsstrom |, (input bias current) ist der gleichzusetzende Ba-
si sstrom der bei den Ei ngangstransi storen. Durch den von i hm verursachten
Spannungsabfall w rd der Arbeitspunkt verschoben. Bei Feld-

ef f ekt transi st orei ngangen ist |, sehr klein aber nicht null. Durch glei-
che I nnenwi derstédnde der Quellen an den Ei ngdngen verschw ndet der Ein-
flull des Ei ngangsstrones |;.

* Der QOperationsverstarker arbeitet nur in einembestimten Bereich der
Ei ngangsgl ei cht akt spannung (i nput comon-node range) der nach bei den Sei-
ten etwa 2V Abstand von den Potential en der Versorgungsspannung hat.
Durch speziel |l e Ei ngangsschal tungen | aBt sich di eser Abstand einseitig
auf null reduzieren. Der Arbeitspunkt wird durch die d eichtaktspannung
definiert. Umihn auf Masse zu | egen, verwendet man Ublicherwei se zwei
Ver sor gungsspannungen.

* | nfol ge der Restspannungen der Ausgangstransi storen ist am Ausgang des
Oper ationsverstarkers nicht der gesante Bereich der Versorgungsspannung
ver f Ugbar (output voltage sw ng).

* FUr den Frequenzgang sind di e Kleinsignal bandbreite oder Transit-
frequenz (small signal unity gain bandwi dth) von ca. 1MHz und die An-
sti egsgeschwi ndi gkeit der Ausgangsspannung (slew rate) von

ca. 2V/iusec zu beachten. Die Bandbreite der Leerl aufverstarkung (open
| oop bandwi dth) liegt bei 10Hz. Von dort an sinkt die Verstarkung mt
20dB pro Frequenzdekade.

* Eine Steigerung der Anstiegsgeschw ndigkeit wird mt der Einhaltung ei-
ner M ndestverstarkung von ca. v=5 erkauft.
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19 Zei t abhangi ge Schal t vor gange

Zei t abhangi ges Schalten | aBt sich durch Ur adung von Kondensatoren reali -
sieren. Nach G eichung (3.16) ist der Stromi., der in einen Kondensator hin-
einflielt, abhangig von der zeitlichen Anderung der Kondensat or spannung uc:

i. = C (du/dt) (19. 1)

I'mall geneinen wird der Kondensator Uber einen Wderstand R gel aden (Bild
19.1). Dann gilt mt der angel egten Spannung O die Differenzialgleichung:

ad = u+Ri. = uA+RC(du./ dt) (19. 2)
mt der Lésung:
u. = 0(1-e V(RO (19. 3)

Hierin ist u. die von der Zeit t abhangi ge Spannung am Kondensator und 0
di e angel egte Spannung, auf die sich ug nach unendlich |anger Zeit einstellt.
Der Verl auf der Spannung uc ist in Bild 19.2 w edergegeben. Di e sogenannte
Zeitkonstante T = RC bestimt die Steigung der e-Funktion im Null punkt. Zur
Zeit t=t1 ist der Exponent von e gleich -1 und die Kurve hat 63% i hres Endwer-
tes erreicht. Allerdings ist nach der funffachen Zeitkonstanten t = 5RC die
Abwei chung vom Endzust and nur noch 0,7% so daRB man hier den Ladevorgang al s
beendet ansehen kann.

Jl A
u
u ’
[ . c
= !
a R 1.cC u )/
— C L/
63% K
/
4 4
t=RC
Bild 19.1 RC-died Bild 19.2 e-Funktion

Da sich die e-Funktion in d eichung 19.3 nur all méhlich dem Endzustand né&-
hert, |aRt sich dafir kein definierter Zeitpunkt ableiten. Um einen sol chen
zu erhalten, mull man ei nen Punkt der Ladekurve wahl en, wo sich die Spannung
Uc noch stark andert. Nach diesem Prinzip arbeiten alle Schal tungen, die als
zei t abhangi ge G 6Re den Ladezustand ei nes Kondensators benut zen.

In Bild 19.3 ist die Gundschal tung ei nes zeitabhéngi gen Schal ters darge-
stellt. Der Kondensator C hat Uber den Wderstand R; das Potential U, der Ver-
sor gungspannung angenonmen. An der anderen Seite liegt er auf der Basisenit-
terspannung U, des | eitenden Transistors, die Uber den Wderstand R, zugef hrt
wi rd. Di e Kondensatorspannung U, ist folglich:

U = U- U (19. 4)

Schli eBft man nun den Schalter S zur Zeit to,, so bleibt imersten Mnent die
Kondensat or spannung U erhalten, weil der Strom nach G eichung (19.1) beliebig
grofR werden kann und so die Anderung voll als Spannungsabfall an den im
Stronkrei s vorhandenen W derstéanden erscheint. Damit |iegt der Basisanschlul3
des Transistors auf der Spannung -U. (Bild 19.4).

Von hi er begi nnt der Ladevorgang Uber den Wderstand R, auf die Spannung U.
Er wird jedoch angehalten, wenn di e Basi sdiode des Transistors leitend wird,
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al so bei U,. D es geschieht bei relativ groRer Steilheit der Ladekurve, so
dall der Schaltzeitpunkt t; sehr genau festliegt.

Zur Berechnung Ubertrégt man die G 6Ren aus Bild 19.4 in die d eichung
19. 3. Der Kondensator w rd ungel aden auf die Spannung 0 = U+Uy = 2Up- Upe. I'mM
Schal t punkt t; ist die Spannung u. = U+U, = Uy, gegeniuber der Ausgangsspannung
-U.. Wr verschieben sonit einfach den Koordinatenursprung von Bild 19.2 auf
den Begi nn der Um adungskurve in Bild 19.4 und | esen ab

U = (2U- U,) (1- e (1110 /(RO (19. 5)
ti-to=-RC In(1-U/(2U-U.)) = RC1n2=0,69-RC (19. 6)

Wenn man U, gegen 2U, vernachl @ssigt, erhalt man eine recht einfache Forne
fur die Schaltzeit ti-to.
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Bild 19.3 Zeitschaltung Bild 19.4 Zeitlicher Verlauf

Bei Schal tungen dieser Art nmit Transistoren nmu3 nman beachten, daR die Ba-
sis-Emtter-Diode nur Sperrspannungen bis zu 5V vertragt. Dariber wird sie
| eitend und verfal scht die Zeitkonstante. Unter Unstanden kann bei di esem Be-
trieb auch der Transistor zerstért werden, zunmal wenn w e hier der |nnenw -
derstand des Schalters gleich null ist.

Zur Abhilfe legt nan eine Diode mt entsprechend hoher Sperrspannung in die
Basi sl ei tung oder setzt di e Versorgungsspannung von vornherein auf Uy = 5V,
wie es fiur die integrierten Digital schaltungen auf Transistorbasis Ublich
i st.

19.1 Gszill atoren

Wrd ein Anteil k des Ausgangssignal es eines Verstarkers mt der Ver-
starkung v so auf den Ei ngang zurickgefihrt, daR er die Wrkung des Ein-
gangssi gnal es unterstitzt, so entsteht eine Mtkopplung. Ist dabei das Pro-
dukt kv groRer als 1, dann ki ppt der Verstarker in einen seiner Uber-
st euerungszust ande, in demer verharrt, solange di e Bedi ngung am Ausgang fur
den Eingang erhalten bleibt. Dies ist bei allen Kippschaltungen der Fall, wo-
zu auch der Schmtt-Trigger gehort.

Durch Um aden von Kondensatoren | assen sich di e Ei ngangsbedi ngungen r tck-
gangi g machen, so daB der Verstarker wi eder aktiv wird und in den anderen
Uber st euer ungszust and wechselt. Jeder GOszillator arbeitet in dieser Form Er
bendéti gt ei nen Energi espeicher, der den entsprechenden Ubersteuerungszustand
eine Zeitlang aufrecht erhadlt. Dazu kann ei ne Kapazitat, eine |Induktivitat,
ein Schwi ngkreis oder ein Quarz dienen

Grundséat zlich ist di e Ausgangsspannung ei nes Oszillators rechteckférm g.
Benut zt nman jedoch ei nen Schwi ngkreis oder Quarz als Speicher, so werden die
Qoerwel | en unterdrickt und die Spannung erscheint weitgehend sinusfdrmg.
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_ Bild 19.5 zeigt einen Schmtt-Trigger mit den Wderstanden R, R, und Rs.
Uber den Wderstand R, wird der Kondensator C aminvertierenden Ei ngang auf

di e Ausgangsspannung U, ungel aden. Letztere ist positiv, wenn der invertieren-
de Ei ngang gegenuber dem nicht invertierenden negativ ist. Im Verlauf der Um
| adung von C muf3 der Schmitt-Trigger zwangsl aufi g unschalten, was den Vorgang
in der entgegengesetzten Richtung einleitet.

Der Ladevorgang, der bei Vernachl dssi gung der Restspannungen auf U, oder 0OV
ausgerichtet ist, wird jeweils bei den beiden Schaltschwellen Us; und Us; unge-
kehrt (Bild 19.6). Zur Bestinmung der Zeiten lesen wir mt d eichung 19.3 und

der Zeitkonstanten 1=R,C di e fol genden Funktionen ab:
Usl- U52 = (UO- Usz)(l- e-(tl-tO)/T)) (19 7)
Usl' Usz = sl( 1- e_(t 2t 1)/T) ( 19. 8)

Fir den Entwurf der Schaltung | egt man zunachst die Schal tschwellen fest
und berechnet nach Kapitel 18.2.6 die Wderstdnde Ry bis R;. Die Zeiten erge-
ben sich aus den d ei chungen 19.7 und 19. 8.

8] 4}
Ry Ry U,
N
U]_ j AN
R, :1: c| R U !
* ¢ ~4— .
Bild 19.5 Oszillierender Schmitt-Trigger Bild 19.6 Zeitlicher Verlauf

Der LC-Gszillator nach Bild 19.7 arbeitet nit einem Schwi ngkreis als Ener-

gi espeicher. Die Mtkopplung wird mt dem Ubersetzungsverhaltnis G=v(Li/ Ly)
und dem i ndukti ven Koppl ungsfaktor k eingestellt, so dal di e Schw ngbedi ngung
| autet:

(k/i)v = 1 (19. 9)

FaBt man alle Verluste und den Lastw derstand in Ry zusammen, dann ist die
Ver st arkung bei Resonanz nach d ei chung (4. 26):

vV = yauR (19. 10)
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Bild 19.7 LC Oszillator

Um ei n sicheres Anschwi ngen zu gewdhrl ei sten nmu3 die M tkopplung stéarker
al s eins eingestellt werden. Man wahlt zweckméfi g:

(k/i)v > 5 (19. 11)

Der Transistor wird dann im|leitenden Zustand bis auf seine Restspannung
Ucerest ausgesteuert. Nach der anderen Seite sperrt er. Seine Koll ektorspannung
stei gt dann durch die im Schw ngkreis gespeicherte Energie mt der positiven
Hal bwel | e Uber die Versorgungsspannung U, hinaus (Bild 19.8).

I'm d ei chgew cht szustand verl agert sich der Arbeitspunkt des Transistors
so, dal dieser genau die Leistung dem Schwi ngkreis zufidhrt, die lUber Ry, ab-
flieBt. Es stellt sich automati sch die Schw ngbedi ngung nach @ ei chung (19.9)
ein. Dies geschieht durch deichrichtung an der Basis-Enmtter-Diode (Bild
19.9). Di e Spannung am Kondensator C, sinkt so weit, daR der Transistor nur
wahrend der kurzen Zeit dt Strom zi eht.

Ein Probl em bei dieser automati schen Arbeitspunkteinstellung bilden die
Zei t konst ant en der Basi skonbi nati on:

s = G(R| | R) (19.12)
und des Schw ngkr ei ses:
s = 2GR (19.13)

Letzterer hat zwei Energi espei cher und daher eine doppelte Zeitkonstante, w e
man aus der Losung seiner Differentialgleichung ent nehnen kann.
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Bild 19.8 Aussteuerung Bild 19.9 Autom Arbeitspunkteinstellung

I st die Zeitkonstante 15 grofRer als 15, kann di e Sel bstbegrenzung der Lei-
stungszufuhr im Schwi ngkreis nicht folgen. D e Schwi ngung setzt ein und
bricht kurz nach Errei chen der nmaximal en Aussteuerung wi eder ab. Dann begi nnt
si e von neuem Diese Sagezahnnodul ati on kann man nur verhi ndern, wenn die
Zei t konst anten auf:

T < Ts (19. 14)

benessen werden. Im Zweifelsfall muR man den Kondensator C, ni cht groRBer son-
dern kl ei ner machen. Die Emtterkonbi nation spielt wegen des an dieser Stelle
ni eder ohnm gen Transi st or ei ngangs zwar ei ne untergeordnete Rolle, sollte aber

ebenfal | s beachtet werden.

Fir di e Arbeitspunkteinstellung kann der Ausgangsleitwert y,, als Richtlinie
di enen. Er geht danpfend auf den Schw ngkreis ein. Daher kann durch Stromner-
héhung di e Verstarkung nicht beliebig erhéht werden. Ein guter Konprom R
dirfte auch hier die Leistungsanpassung sein, aber eine klare D nensionie-
rungsvorschrift ist nicht abzuleiten

19. 2 Abt ast schal t ungen

Bei einer Reihe von Schal tungen nutzt man nicht die Ladekennlinie des Kon-
densators, sondern seine Speicherkapazitat. Dabei wird er Uber eine nieder-
ohm ge Quelle und einen mt dem Signal synchronisierten Schalter gel aden und
hochohm g w eder abgefragt. Dies ist ameinfachsten am Prinzip der Sanple &
Hol d Schal tung (Abtasten und Halten) zu erkennen (Bild 19.10).

Bild 19.11 zeigt eine sogenannte Kl amrerschal tung. Der Schalter S ist auf
eine bestimmte Stelle des Signals synchronisiert und zwi ngt di esen Pegel auf
Massepot enti al . Ei ne sol che Anordnung kann zum Bei spi el verhindern, dal eine
nachf ol gende Schal t ung negati ve Spannungen erhélt.

Al's Schalter dienen potentialfreie Hal bleiterschalter auf Fel deffekttransi-
storbasis, die einen Kanal mt hoher Schaltfrequenz (f groRer 1MHz) ni eder-
ohm g (kl ei ner 300Chnm) und hochohm g (gréRBer 10Mohm) schal ten.

Die Schalter in beiden oben erwéhnten Schal tungen kénnen auch durch Di oden
erset zt werden, wenn man nur die entsprechenden Extremmerte ausnutzen wll.
Dabei mufl3 jedoch dafir gesorgt sein, dal der Kondensator sich Uber einen ohm
schen Wderstand wi eder entl aden kann, da die Diode i m Gegensatz zum Schal ter
den Stromnur in einer Richtung leitet.
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Bild 19.10 Sanple & Hold Bild 19.11 Kl anmerschal tung

Kl ei ne d ei chspannungen, die in der G 6Renordnung der O fsetspannungen der
Qper ationsverstarker liegen, lassen sich nmt diesen nicht nehr verstarken.
Man hilft sich dadurch, daR man di e d ei chspannung durch "Zerhacken" in eine
Wechsel spannung umnvandel t, wel che man definiert mttels wechsel spannungsnéfi -
ger Gegenkoppl ung verstarken kann. Mt entsprechend synchronisierten Schal -
tern am Ausgang gew nnt nan di e d ei chspannung zurick

Bild 19.12 zeigt das Prinzip eines solchen Zerhackerverstéarkers. Durch den
Schalter S; wird die d eichspannung Uy, abgetastet. Hi nter dem Kondensator C
steht ein reines Wechsel spannungssi gnal. D eses erscheint verstarkt am Kon-
densator C,. Der Schalter S; zwingt, wenn er schaltet, |etzteremeine d eich-
spannung auf, di e der Spannung am Ausgang des Verstarkers zu di esem Zeit punkt
entspricht.
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Bild 19.12 Zerhackerverstarker Bild 19.13 Schaltfol ge

Der Kondensator C; wird genau auf die Differenz der beiden Spannungen be
den Schal t zei t en auf gel aden

Das Signal benétigt eine gewi sse Zeit zum Durchl aufen des Verstarkers. Dar-
um durfen die Schalter am Ei ngang und Ausgang ni cht gl eichzeitig schalten, da
si e sonst noch einen Teil der fal schen Hal bwell e Ubertragen. Man |eitet daher
den Schal ti mpul s aus ei nem Taktsi gnal ab, dessen Frequenz um ei ni ges hdher
liegt (Bild 19.13).
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Bei der Wahl der Kondensatoren sind verschi edene Gesichtspunkte zu be-
achten. C, darf seine Spannung wdhrend der Abtastung nicht &ndern. Dies |aRt
sich durch einen groRRen Abstand seiner unteren Grenzfrequenz, die er mt dem
Ver st ar ker ei ngangswi derstand R, bildet, zur Schaltfrequenz erreichen (etwa
Fakt or 10).

Der Kondensator C, punpt seine Ladung in den Kondensator C;. Danit die Ein-
schwi ngzeit nicht zu | ange dauert, sollte das Verhdltnis G/ C; recht grof
sein. Andererseits ist C; der Hal tekondensator und darf sich zw schen zwei
Schal ti npul sen nicht entladen, was naturlich von der Last abhéngt.

C, wird uber den Verstarkerausgang und den Schalter S; gel aden. Deren W der-
st dnde sind bekannt. Die Zeitkonstante wird so gewdhlt, daR der Ladevorgang
in weni gen Schal t zykl en beendet ist.
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20 Di odenschal t ungen

Er héht man di e Sperrspannung ei ner Di ode, so erfolgt oberhalb eines fir das
Exenpl ar charakteristischen Wertes ein Durchbruch und die Diode wird auch im
Sperrbereich leitend (Bild 20.1). Wenn der Strom begrenzt und di e zul &ssige
Verl ustl ei stung nicht Uberschritten wird, ist dies ebenfalls ein erlaubter
Bet ri ebszust and.

Der Durchbruch entsteht durch das starke elektrische Feld, das mit Cewalt
di e Ladungstréager durch die Sperrzone zieht. Dieser Vorgang hei 8t nach sei nem
Ent decker Zener-Effekt. Die zugehtrige Spannung ist di e Zenerspannung U, |st
di ese groRer, dann werden di e Ladungstréager derart beschleunigt, dal sie wei-
tere El ektronen ausschl agen und der Strom | aw nenartig anstei gt (Lawi nen oder
Aval anche- Ef f ekt ) .

Dies ware fur den Anwender weniger interessant, wenn nicht beide Effekte
gegensi nni ge Tenper at urkoeffi zienten hatten. Daraus resultiert, dal bei Ze-
ner spannungen um 6V di e Zenerdi oden praktisch tenperaturunabhéngi g sind.

Di e Steigung der Durchbruchkennlinie wird in Abhangi gkeit vom Strom al s
differentieller Wderstand r, angegeben. Er stellt den |Innenw derstand der
Zener di ode i m Arbei t spunkt dar.

20.1 Stabilisierungsschal tung

Bild 20.2 zeigt die Anwendung ei ner Zenerdi ode zur Stabilisierung einer
Spannung U,. Dabei ist die Spannung, die durch den Teiler R-R, erzeugt wird,
groRer als die Zenerspannung U, der Diode. Diese zieht also einen Strom der
den Spannungsabfall am Wderstand R, vergroRert, so dal U, = U, ist.

Bei dieser Schaltung sind zwei G enzen gesetzt, einmal darf der Strom durch
die Diode nicht so gro3 werden, dalR ihre zul dssige Verlustleistung P, uUber-
schritten wird, zum andern nuf3 der kleinste Diodenstroml .y, groBer als null
sei n.

14

Y

N

—re.

Bild 20.1 Durchbruchverhalten der Diode Bild 20.2 Stabilisierungsschaltung

Hi eraus leitet sich die Dinensionierung des Wderstandes R, ab. Die Ein-
gangsspannung kann von Ui, bis U und der Lastwi derstand von Ryyin bi s Ropmx
schwanken. Der Wderstand r, ist als der |Innenw derstand der ideal en Span-
nungsquel l e U, zu sehen, wird aber hier wegen seines geringen Einflusses ver-
nachl assi gt. Fur den Wderstand R, ergeben sich die beiden G enzen Ry, und
Rimex; ZWi schen denen er gewdhlt werden nufi.
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—_ Ulmax 4
Rinin = B U (20. 1)
Uz Rerax
u. -U
Ry = —° z (20.2)
UZ
Izn"in +
R2n1'n

ZweckméRig nimt man den quadrati schen Mttelwert, wenn man nicht aus ande-
ren G- unden an die eine oder andere G enze herangeht:

Rl = \/Rlnin |:|R1rr51x (20 3)

Zener di oden werden all genmein nur noch zur Spannungsbegrenzung ei ngeset zt.
Zur Stabilisierung stehen preiswerte integrierte Schaltungen nit erheblich
besseren Ei genschaften zur Verflgung.

20.2 deichrichtung

Das wesentliche Einsatzgebiet der Diode ist, ihrer Eigenschaft ent-
sprechend, den Stromin einer Richtung zu sperren, die Erzeugung einer
A ei chspannung aus ei ner Wechsel spannung. Man nennt di esen Vorgang d ei ch-
ri chtung.

In den Bildern 20.3 bis 20.10 sind verschi edene d eichrichterschal tungen
mt ihren Spannungsverl| aufen dargestellt. Schal tungsart und D nensioni erung
richten sich nach dem Ei nsat zgebi et.

Grundsatzlich wird die d ei chspannung an ei nem Kondensat or erzeugt. Fehlt
di eser, so hat man ein genaues Abbild der Wechsel spannung ei ner Ri chtung. Bei
der Brickenschaltung in Bild 20.5 schalten in jeder Halbwelle jewils zwei
D oden, D; und D, oder D, und D;. Dadurch wird die Last imer imgleichen Sinne
gepol t.

Der Kondensator |&adt sich bei jeder Schaltung auf eine @ eichspannung Ug
unterhal b des Spitzenwertes O der Wechsel spannung U auf. Uberschreitet |etz-
tere di e Kondensatorspannung U;, so wird die Diode |eitend. Da der Kondensator
auf Spannungsanderungen wi e ein Kurzschluld reagiert, wird der Strom | nur
durch den Innenw derstand R, der Quelle begrenzt. Die in der Stronflul3izeit
auf genommene Ladung flielt bei gesperrter Diode Uber die Last R wi eder ab. Es
stellt sich ein deichgew chtszustand ein, aus demdie Qd eichspannung U, re-
sultiert und der vom Verhaltnis R/R abhangt.

Je nach G 6Re des Kondensators bildet sich eine Uberlagerte Wchsel spannung
U, (Brummspannung) aus, die sich aus e-Funktionen nach deichung 19.1 zusam
menset zt . Der Kondensator wird imall geneinen so grof3 gewahlt, dal man bei
der Berechnung von d eichrichterschal tungen den Brunm ver nachl dssi gen kann.
Daher ist die deichspannung in den Bildern als Gerade ei ngezei chnet.

| s T N | . .
| T ‘L —
R, b clrf]u Ve \ -
1

Bild 20.3 Ei nweggl ei chrichter Bild 20.4 Spannungsver | auf
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Bild 20.5 Brickengleichrichter Bild 20.6 Spannungsver | auf
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Bild 20.7 Spannungsverdoppl ung Bild 20.8 Spannungsver | auf
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Bild 20.9 Kl anmerschal tung Bild 20.10 Spannungsver | auf

20. 2. 1 Denodul at or schal t ungen

I n der Hochfrequenztechni k werden d ei chrichterschal tungen zur Erzeugung
ei ner der Anplitude der Hochfrequenz proportional en G ei chspannung ei ngeset zt
(Denodul ator). Hier nmulR die Lastzeitkonstante so gewahlt werden, daf die Kon-
densat or spannung den Anplitudendnderungen fol gen kann. Da jedoch nur geringer
Stromfliellst, |adt sich der Kondensator auf den Spitzenwert O der Wechsel -
spannung auf.

Es interessiert hier, wie stark die deichrichterschaltung den Generator
bel astet. Man findet den Ersatzw derstand R.s Uber die d eichsetzung von Wech-
selleistung P und d eichleistung Py, wobei man auf den Effektivwert Uy¢ der
Wechsel spannung unr echnet und di e G ei chspannung U; dem Spitzenwert 0 gleich-
set zt .

P =P, Usi? Rys = U2/ R = 0%/ R (20. 4)
So ergibt sich fur die Schaltungen in Bild 20.3 und 20.5:
U2/ Reys=0% ( 2R,;s) =0%/ R R.s=R/ 2 (20. 5)
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Bild 20.7 stellt eine Spannungsverdoppl erschal tung dar. Dabei wird der ne-
gative Wert der Wechsel spannung uber die Diode D, auf Masse "geklamert", we
dies auch in der Schaltung nach Bild 20.9 der Fall ist. Der Kondensator C
| &dt sich auf den Spitzenwert O auf. An der Diode D, steht nun die um diese
d ei chspannung U; verschobene Wechsel spannung, deren positive Spitzen die
D ode durchschalten. So | &dt sich der Kondensator C, auf den doppelten Spit-
zenwert 20 auf. Die Belastung der Wechsel stronguelle ist:

U2/ Rys=0% ( 2Rys) =(20) %/ R R..=R/ 8 (20. 6)

In der Klammerschaltung (Bild 20.9) steht die umdie d eichspannung Uy ver-
schobene Wechsel spannung am Lastwi derstand R, so dal sich fol gende Rechnung
ergibt:

Uefle Rers:’\zl R+Ueff2/ R Rers:R/ 3 (20 7)

20. 2.2 Netzgleichrichter

Unter Netzgleichrichtern versteht nan Schal tungen, die neist unter Zw -
schenschal tung von Transfornmatoren am 220V-Netz betri eben werden und zur Er-
zeugung der Versorgungsspannungen fiur el ektroni sche Geréate dienen. Wr erset-
zen den Transformator durch ei ne Wechsel spannungsquelle U mt dem | nnenw der -
stand R.

UA

<>

U
1 T 24 T~
7 ~ / \ - ~
N / N
t + o
0 T r 2

Bild 20.11 Berechnung der d eichrichtgroflen

Wegen der besseren Transformatorausnut zung werden heute fast ausschliefllich
Br iickengl ei chrichter nach Bild 20.5 ei ngesetzt. Wenn man ei ne Phasenzahl p
definiert und diese fur den E nweggleichrichter (Bild 20.3) p=1 und fir den
Br iickengl ei chrichter p=2 setzt, kann man bei de Schal t ungen mat hemati sch
gl ei chwerti g behandel n.

Di e Berechnung erfol gt zweckmali g nach Bild 20.11, indem nman von ei ner Ko-
si nusfunkti on ausgeht. Dabei gilt die gestrichelte Hal bwelle fir die Bricken-
schaltung. Sie macht sich fur die Bereichswahl der Mttel wertsbil dung benerk-
bar und wird durch di e Phasenzahl p bericksichtigt. U, i st die G eichspannung,
die sich imstationaren Zustand einstellt. Die halbe Stronfluzeit wird durch

den Stronflullwi nkel 6 ausgedrickt. Damit kann man di e d ei chspannung U; durch
di e Spitzenspannung 0 darstellen:

U, = G-cosb (20.8)

We bereits erwahnt, wird der Strom | aus der Wchsel spannungsquel | e nur
durch deren Innenw derstand R begrenzt:

| = (G/R)(cosa - cosH) far -0 < a <6 (20.9)

Di eser Strom | adt den Kondensator C genau nit der Ladungsnenge, die in der
Ubrigen Zeit Uber den Lastw derstand R wi eder abfliel3t. Zur Ernmittlung des
G eichstromes I g muld folglich der Mttelwert gebil det werden:

lg = (WR)(p/ M LO (cosa - cos6)da (20.10)



20 Di odenschal tungen 141

lg = (0/R)(p/ M (sinbB - B-cosb) (20.11)

Der StronfluBwinkel 8 und mit ihmdie deichspannung U; stellt sich in Ab-
hangi gkeit vom Verhél tnis des | nnenw derstandes R zum Lastwi derstand R ein
und kann fol gender maRen ber echnet werden:

Yy 0 Ocos 6
R= "9 = 5 (20.12)
'« Y 5P oine - 6cos 6)
R ™
R/R=(p/m(tgd - 8) = (p/m(1/3)86° (20. 13)
8 = 3V(3(R/R (17 p)) (20. 14)

Fir die Naherung in deichung 20.13 wrde tg 6 durch dessen nach dem zwei -
ten A ied abgebrochene Rei he ersetzt.

Di e Di mensi oni erung des Ladekondensators C hangt i mwesentlichen von seiner
zul dssigen Erwarmung ab. Hierfir ist der Effektivwert |¢¢ des ihn durchflie-
Benden Strones naflgeblich, dessen maxi mal e Werte dem Dat enbuch zu ent nehnen
sind. Wahrend der StronflufRzeit fliet der Stromin den Kondensator hinein,
in der anderen Zeit wi eder heraus. Es handelt sich um einen Wechsel strom der
dem d ei chstrom Uberl agert ist:

|eff:(p/n){J;p ((0/ R) (cosa-cosB) - | 4) 2dA- L" | 22dA} (20. 15)

Di e Losung dieses Integrals ist sehr unubersichtlich und bringt imErgebnis
kaum ei ne Abwei chung von der reinen Wechsel spannungsbetrachtung. Der d eich-
strom bel astet bei der Ei nweggl eichrichtung (p=1) auch den Transformator. Bei
der Brickenschaltung fallt fur diesen die Uberlagerte deichstrongrofRe 14
fort, so dal sich die Rechnung vereinfacht. Sie gilt dann auch angenéhert fur
den Wechsel stromanteil der Ei nweggl ei chrichtung:

lett? = (p/M(O/R)? Jf (cosa - cosB)2dA (20. 16)

| o 2=(0/ R)?{ (p/ ™) (6- 3/ 4- si n26+6/ 2- c0S20) (20.17)
Fur die Bel astung der Dioden ist der Spitzenstrom | nalRgeblich

| = (0/R)(1-cosb) (20. 18)

Schliellli ch kann man noch den Wrkungsgrad n der d eichrichterschal tung aus
dem Verhal tnis der d eichleistung zur Gesantl ei stung besti mmen:

IR 1
= (20.19)

n= 2 2
I’R +12,R, L. e”a R

D e Handhabung der vorliegenden G ei chungen ist sehr unstéandlich. Daher ist
es zweckmalBlig, diese zu normeren und als Tabelle in Abhangi gkeit vom Strom

flulBw nkel 6 zusammenzustellen. In der fir die Briuckengl eichrichtung gultigen
Tabelle 20.1 sind die Strome auf den deichstromlgy der |nnenw derstand R auf
den Lastw derstand R und die 4 eichspannung U, auf den Effektivwert Uy¢ der
Wechsel spannung bezogen. Wenn wie hier die GroRBen stark von ei nander abhangig
sind, erweisen sich bei der D nensionierung solche Tabellen als sehr hilf-
reich.
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Bei der Berechnung einer deichrichterschaltung | egt man zunachst die
Ad ei chspannung U; und den maxi mal en G eichstrom |y fest. Daraus ergi bt sich
der Lastw derstand Ry. Wenn der Transformatori nnenw derstand bekannt ist, kann

der Stronflullwi nkel 6 berechnet werden, andernfalls wird er geschatzt. Aus Ta-
belle 20.1 findet man dann die Ubrigen Werte, die zur Auslegung notwendig
si nd.

We man aus der Tabelle 20.1 ersieht, kdnnen bei Kkleinen Stronflullwi nkel n
die Spitzenstrome T sehr hohe Werte erreichen. Dies ist zum Beispiel der
Fall, wenn man kei nen Transformator benutzt. Hier ist es zw ngend erforder-
Iich, einen entsprechenden Wderstand vor die deichrichterdi ode zu schalten,
um den Stronfl ulRw nkel zu vergrdRern.

Bingrd |R/R10° | U/Uer | VI, |La/l,| 1
5 0141 | 141 | 27 |4.65] 0,997
10 114 | 1,39 1353290988
15 392 | 137 |901|268|0973
20 949 | 133 6,762,233 0951
25 191 | 128 [542208]0942
30 342 | 122 |452| 1.9 | 089
35 569 | 1,16 |388|176] 085
20 89,7 | 1,08 | 3.4 |165] 0804
45 137 1 |303|155]0,752
50 203 | 0,909 | 2,74 1,480,692
55 208 | 0,811 | 2,49 1,410,628
60 436 | 0,707 |2.29 1,350,557

Tabelle 20.1 Wrte fur die Brickengl eichrichtung
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21 Kl ei ntransfor mt or en

Ei n Transformator besteht aus ei nem wei chmagneti schen Ei senkern, der Pri-
mar wi ckl ung und ei ner oder mehreren Sekundarw ckl ungen. Wr machen di e Vor-
ausset zung, dal der Ei senweg ohne Luftspalt in sich geschlossen ist, das
hei Bt, daR magneti sche Streufel der aulBerhal b des Kernes vernachl &ssi gbar

sind. Damit wird der gesante magneti sche FluR & definiert imEi sen gefihrt.

Weiterhin gehen wir davon aus, dall der Eisenquerschnitt A, Uber den Ei sen-
weg |, Uberall gleich ist, so daR mit konstanter Flul3dichte B gerechnet werden
kann.

B = & A (21.1)

Der Ei senkern selbst wird fir niedrige Frequenzen (f = 50 Hz) aus el ek-
trisch isolierten Bl echen wechsel seitig geschichtet, damt die unverneidli-
chen Luftspalte inmer mt durchgehenden Bl echen konbiniert sind. Die in Form
ei ner dinnen Papi erschicht aufgebrachte Isolation der Bl eche verm ndert die
Verluste durch Wrbel strénme imEi sen erheblich, sie kdnnen daher vernachl &s-
si gt werden.

Fir hodhere Frequenzen reicht die Schachtelung mit Bl echen nicht nehr aus,
um di e Ei senverluste klein zu halten. Hi er benutzt man Ferritkerne, die im
wesent | i chen aus gesinterten Ei senoxidteil chen bestehen und ei nen hohen spe-
zi fi schen Wderstand haben.

Bl echschnitte und Ferritkerne sind genornt. Die fir die Transfornatorausle-
gung wi chtigen Daten sind der Kernquerschnitt A, die Ei senwegl dnge |, der
fiar die Wcklung verfigbare Fensterquerschnitt A, und die Sattigungsi nduktion
Brrax-

Mt der Wndungszahl N erhalt nman fir die induzierte Spannung U,y nach dem
I ndukt i onsgeset z:

U = N do/ dt (21.2)

Der magneti sche FlulR andert sich mit der angel egten Spannung si nusf 6rmig.
Di e induzierte Spannung U, i st dabei die Gegenspannung. Es gilt mit d eichung

(21.1) und der Kreisfrequenz w = 21f:

Un = BAN d(sin at)/dt (21.3)

Une = BuxAN- 27 - cos( 21 t) (21.4)
Der Spitzenwert der induzierten Spannung ist also:

U = BuAN 216 (21.5)
Daraus folgt fir den Effektivwert:

Ui = (217 V2) By ASf N = 4, 44. B, AfN (21.6)

Die G 06Re eines Transformators hangt von der zu Ubertragenden Lei stung und
der daraus resultierenden Erwarmung ab. Da die Warne ausschlielllich tUber die
Qoer fl &che abgegeben wird, steigt die uUbertragbare Leistung nur mt dem Ver-
héaltnis von der Qherfl &che einer Kugel zu deren Volumen an, al so um den Fak-
tor 1,6, wenn man das Vol umen des Transformators verdoppelt.

Nach VDE ist festgel egt, daR die Wcklungstenperatur eines Transformators
ei ne Ubertenperatur T; = 60K bezogen auf di e Ungebungst enperatur nicht Uber-
schreiten darf. Die Warme wi rd hauptséachlich in der Wcklung sel bst erzeugt.
MaRgeblich ist dabei die Stronbel astung des Drahtes, die man durch die Strom
dichte S, gleich dem Srom | bezogen auf den Drahtquerschnitt A, ausdricken
kann.
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S = I/A, (21.7)

Da es sich imer umlackierten Kupferdraht (CL) handelt, ist mt dem
Draht querschnitt und der Wndungszahl N auch der Wderstand R, festgelegt.
Ei ne War neberechnung ist, wie wir in Kapitel 8 sahen, nur sehr grob nbglich.
Daher wurden die Strondichten fir die einzel nen Kerntypen experinentell in
Tabel l en festgelegt. Sie sinken von S = 4A/mm bei kleinen auf S = 1A/ mm bei
grofRen Transformatoren.

Aus der Strondichte S und dem Drahtdurchnmesser d | aft sich der Strom | be-
sti mren:

| =S d*v4 (21.8)

Daraus folgt fir die von einem Kerntyp zu ubertragende Lei stung, die Typen-
| ei stung P, nmt der deichung (21.6):

P. = U = (217 V2) B Af NSA?17 4 (21.9)

Sie nuR groRer oder gleich der sogenannten Prinarleistung P, sein, die sich
aus der Summe der Sekundérl ei stungen P, dividiert durch den Transformatorwir-
kungsgrad ergibt. Letzterer ist bei den tabellierten Strondichten imallge-
mei nen i nmer groéBer als 0, 8.

Es ist sinnvoll, die Verluste auf Primir- und Sekundarseite glei chmaBig zu
verteilen. So steht fir die Primarw cklung der hal be Wckel raum zur Verf{-
gung, der sich aus der Fensterflache A, ergibt. Diese kann natirlich nicht
vol | konmen mit Kupfer gefidllt werden. Der Wckel kérper nimt Platz in An-
spruch und di e Zwi schenrdune sow e der Lackauftrag des Drahtes gehen ab. Da
der Lack nur eine Isolationsfestigkeit von etwa 20V besitzt, nu3 zwi schen die
ei nzel nen W ckl ungsl agen ei ne zusatzliche Isolation in Formeiner Folie ein-
gel egt werden. Weiter spielt auch die Wckeltechnik eine Rolle. Damt die
W ckl ung bei m Schachtel n der Bl eche nicht beschadigt wird, darf sie nicht
Uber st ehen.

Al'l e diese GéBen bericksichtigt man nmit dem Kupferfillfaktor f¢, der eben-
falls ein Erfahrungswert ist und auf den Fensterausschnitt A, imBlech bezogen
wi rd. Fir normal e Wcklungen kann man ungef ahr setzen:

foo = 0,3 (21. 10)

Fur die Bleche gibt es ubrigens auch einen Eisenfullfaktor f,, der die
mei st aus Papi er bestehende |sol ati onsschicht bericksichtigt.

Di e reine Kupferfl ahe der Primarw cklung ist also:

Af o 2 = Nd?VTT 4 (21.11)
Daraus folgt fir die Typenleistung mt deichung (21.9):
P. = (10 V2) B AS Af .S (21.12)

Mt dieser deichung kann aus den Abnessungen des Kernes und der Strondich-
te die maxi mal e Lei stung berechnet werden, die der Transformator bei Einhal-
tung der zul dssigen Ubertenperatur zu Ubertragen in der Lage ist.

Bei der Berechnung der W ndungszahl en der einzel nen W ckl ungen nuf3 der
Spannungsabfall U am Drahtw derstand R, berutcksichtigt werden. Dazu de-
finieren wir eine mttlere Wndungsl &nge |,, die sich aus den Abnessungen des
Kernes fiur jede Wcklung, je nach Anordnung, gesondert ermitteln |aBRt. Im
al | genei nen | egt man die Primérw cklung nach innen, da sie den leichter zu
handhabenden dunneren Draht hat. Der Wderstand R, einer Wcklung ist mt dem

spezi fi schen Wderstand p., des Kupfers:
Ry = Pl WN- 4/ (d?m) (21.13)
Mt deichung (21.8) erhalt man den zugehéri gen Spannungsabfall U:
U = p..SN (21. 14)
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Die in der Wcklung induzierte Spannung U fol gt aus d eichung (21.6). Fur
die Primarwi cklung gilt mt der angel egten Spannung U:

U = U'+U (21.15)

Bei der Sekundarw cklung ist nicht die Ausgangsspannung U, sondern die in-
duzi erte Spannung U die Quel | spannung:

U' = U+U oder U, =U'-U (21. 16)

Aus den d eichungen (21.6) und (21.14) bis (21.16) ergeben sich die Wn-
dungszahl en:

N, = U/ (4, 44- ABrf + peuSl ) (21.17)

N, = U/ (4, 44. ABf - pcuSI wz) (21. 18)
Der Drahtdurchnmesser wird aus der Strondi chte bestimmt:

d = V(4-1/(19)) (21.19)

Hi erbei sind die Sekundarstrome aus der Bel astung bekannt. Uber das Wn-
dungszahl verhaltnis erhdlt nman die zugehorigen Prinarstrone.

Um den | nnenwi derstand R des Transformators zu ermtteln, addiert man zum
W derstand R.,, der betreffenden Sekundéarw cklung den auf die Sekundarseite
transform erten Wderstand R.,; der Primarw ckl ung:

R = RutRu( N/ Ny) 2 (21.21)

Um das Vol umen von Transformatoren zu verringern, baut nan Schaltnetzteile.
Hi erbei wird di e Netzspannung zunéchst gl eichgerichtet und dann nmit Hlfe von
Hal bl ei terschaltern mit hoher Frequenz zerhackt (ca. 60 kHz). Dadurch kann
das Produkt AN in den d eichungen (21.9) und (21.6) entsprechend kl ei ner wer-
den, was weni ger Ei sen und weni ger Kupfer bedeutet. Wegen der hohen Frequenz
benut zt man Ferritkerne. Zu beachten ist dabei, daR die Blindstrdnme Uber so-
genannte Freilaufdi oden in den Ladekondensator zurickgefidhrt werden missen
damt die Energie nicht in den Schaltern ungesetzt wird. Undie Verluste
klein zu halten, nmuR mt sehr steilen Flanken geschaltet werden, die mt ih-
ren hohen Frequenzanteil en stdren kénnen
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22 Systemati k der digitalen Schaltung

Die digitale Technik kennt nur zwei Zustande, entweder ist ein Stronkreis
ei ngeschaltet und es fliefBt ein Strom oder er ist ausgeschaltet und es
flieBt kein Strom | m Gegensatz zur Anal ogtechnik spielt hierbei der Ubergang
von ei nem Zustand in den anderen keine Rolle, er ist imSinne der Digital -
techni k undefiniert.

Der Zustand nmehrerer, in ihrer Wrkung vonei nander abhé&ngi ger Schalter
stellt imbetrachteten Zeitpunkt eine |ogische Verknipfung dar. So entspricht
zum Bei spiel Bild 22.1 ei ner UND Verkniupfung, die besagt, dal alle Schalter
ei ngeschaltet sein nmissen, wenn die Lanpe |euchten soll, wdhrend bei der
ODER- Ver kniipfung in Bild 22.2 nur einer von ihnen gentgt, aber sich nichts
andert, wenn nehrere betétigt werden.

saat

:

D ———

NG NG NS

Bild 22.1 UND Bild 22.2 ODER

Di ese bei den Schal tungen bestehen jeweils aus ei nem ei nzigen Stronkreis.
Sol I en nehrere Stronkreise zusanmenw rken, bendtigt nman auch in der digitalen
Techni k ei nen genei nsanen Bezugsknoten (Masse). Aus di esem Grunde definiert
man ni cht den Strom sondern den Spannungspegel als |ogi sche GoRe. Dies
zeigt Bild 22.3. Unden Kurzschlul3 der Quelle zu verneiden, ist ein Schutzw -
der st and vorgegeben. Di eser beeinflu3t jedoch den Laststronkreis, so daR sich
die Schaltung nach Bild 22.4 als zwecknalBi ger erweist. Hier stellt der Schal -
ter entweder eine Quelle oder eine Senke dar, was beispiel sweise mt einer
Gegent akt st ufe nach Kapitel 17.3.1 realisiert werden kann

__L_ g I — |

T, P

Bild 22.3 Pegel schalter Bild 22.4 Gegentaktschalter

Di e Spannung U am Ausgang des Vierpols nimt al so entweder den Pegel nul
(1 ow) oder den Pegel Uy, (high) an. Wr koénnen ihnen di e Aussagen "wahr" oder
"1" und "fal sch" oder "0" zuordnen. Wahlen wir U, als wahr, erhalten wir eine
positive, bei falsch eine negative Logik.

Al's Schal ter dienen aktive Verstéarkerel enente, die entweder Ubersteuert
oder gesperrt sind. lhr Zustand wird als Ausgangsgr6Re oder Ausgangsvari abl e
bezei chnet und bew rkt durch di e Ei ngangsgr6fen oder Ei ngangsvari ablen, wel -
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che i m Baustein zundchst |ogi sch verknupft werden. Sol che Schal tungen sind
al s einfache Beispiele in den Bildern 22.5 und 22.6 dargestellt. Fur positive
Logi k ergeben sie ei ne ODER- Verknupfung, fir negative eine UND Verknipfung.

%_‘—ﬂE*‘*'
s, — D
2 A
™~
A A
Es
El E2
4
Bild 22.5 Diodenl ogi k Bild 22.6 Transistorlogik

22.1 Schnittstellen

Al'l e Logi kschal tungen liegen heute in integrierter Techni k als Bausteine
vor und sind schal tungstechni sch durch ihre Schnittstellen definiert, we
Stronversorgung und Spannungspegel, die fir santliche in einer Schaltung zu-
sammengef alBt en El enente gl ei ch oder zum ndest konpati bel sein nissen. Das Zu-
sammenschal ten erfol gt Uber ei nen unabhangi gen Logi kpl an.

Da jeder Baustein mehrere Eingange und Ausgange besitzt, ist nur eine pa-
rallele Signal fluBBrichtung festzul egen. Ab ei ner Anderung am Ei ngang bedarf
es einer gew ssen Zeit (Laufzeit) bis zur Reaktion des Ausganges. Man ordnet
di e I ogi sche Schaltung zweckmafBig in Guppen mt gleichen Laufzeiten, damt
di e Ei ngangssi gnal e fol gender Stufen ndglichst gleichzeitig erscheinen. An-
dernfalls entstehen kurzfristig fal sche Ausgangskonbi nati onen (glitches).

Dies ist nicht inmer zu erreichen, zum Beispiel fir das Signal Eg in Bild
22.7, welches die Stufe 1 gar nicht durchl auft. Aus di esem G unde werden kom
pl exe Logi kschaltungen mt Hilfe einer Taktinpul sfol ge (clock) synchroni-
siert. Hierbei bereitet der erste Inpuls alle betroffenen Bausteine vor, der
nachste erzwingt ein gleichzeitiges Schalten. Die Laufzeiten sind dann prak-
tisch durch die Taktfrequenz festgel egt und gl eich

Wenn ein Baustein unschaltet, hat sein Ausgang in der Regel nehrere Ei ngan-
ge zu treiben, deren Ersatzschaltbild eine Parallel schaltung aus ei nem Kon-
densator und einem Wderstand ist (Bild 22.8). Im Schaltnonent bilden die
Kondensat oren ei nen Kurzschlu3. Der Stromw rd nur durch den | nnenw derstand
R des Schalters begrenzt und nmuf? aus der Stromversorgung geliefert werden
Auf Grund der Zul ei tungsi npedanz (Bild 22.9) kann di e Spannung am Baustein
sel bst und an den i hm nachgeschal t et en zusamenbr echen und di ese zu uner-
wiinscht en Reakti onen veranl assen
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Bild 22.7 Signalverlauf in Logikschal tungen Bild 22.8 Bel astung durch Ei ngange

Durch Statzkondensatoren nach Bild 22.10 |aRt sich in den neisten Fallen so
etwas vernei den, aber nur, wenn die Ei genresonanz der Kondensatoren hoch ge-
nug liegt. Enthalten die Flanken der |npulse namich hdhere Frequenzen, blei-
ben diese voll erhalten. Man verwendet daher kerani sche Kondensatoren mt
kl ei ner Kapazitat (100pF bis 1000pF), die nbglichst geringe Induktivitat auf-
wei sen.

oo o of

—h

Bild 22.9 Stronversorgung Bild 22.10 Stitzkondensatoren

D e kapazitive Last der Eingange begrenzt deren Zahl, die ein Ausgang unter
Ei nhal tung sei ner spezifizierten Anstiegsgeschw ndigkeit treiben kann (fan
out). Die zweite Grenze setzt der Strom den ein einzel ner Ei ngang benéti gt.
Je hdher letzterer jedoch ist, umso schneller wird die Logi kschaltung, da
der Einflul3 der Kapazitaten dadurch geringer wird.

Ver st ar ker el enente werden in Logi kschal tungen nur in den zwei Zustanden
"gesperrt" und "Ubersteuert" betrieben, daher sind die Eingange der Bausteine
mt einer Hysterese ausgestattet (Bild 22.11). Zwi schen den beiden Schalt-
schwel l en ist ein Bereich, in demdie Eingangsspannung kei ne Wrkung hat. Er
dient zur Storsicherheit. Die Schaltschwellen sind i mDatenblatt angegeben

D e Ei ngange von Logi kschal tungen kénnen bel i ebig parallel geschaltet wer-
den, nicht jedoch die Ausgdnge, auch wenn sie kurzschl ulRfest sind. Eine Aus-
nahne bilden die als Stronguel | e arbeitenden Ausgange mit ei nem of fenen Kol -
| ekt or eines Transistors (open collector). Dieser nufd Gber einen Wderstand
mt Stromversorgt werden. Die Parallel schaltung sol cher Ausgénge ist belie-
big ndglich und bil det sel bst eine verdrahtete Logi k.
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Bild 22.11 Schal tschwellen Bild 22.12 |Inpuls auf einer Leitung
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Ei ne Ubertragung von Daten zw schen nehreren Geréateeinheiten erfordert, daR
auf einer Leitung die Daten von jeder Einheit gesendet w e auch enpfangen
werden. Es sind al so zwangsl aufi g nehrere Ausgadnge angeschl ossen. Davon darf
nur einer gleichzeitig aktiv sein, wahrend di e anderen hochohmi g sein niissen
Di ese haben folglich drei Zustande (tristate). Sol chen von ei nem Rechner ge-
steuerten Zugriff auf Datenleitungen bezei chnet nan als Bus.

22.2 Layout von Digital schal tungen

Da Digital schal tungen kei ne Verstarkung haben, sind Rickw rkungen nicht zu
bef irchten. Auch das Ubersprechen zwi schen Datenl ei tungen spielt wegen des
hohen St o6rabstandes infol ge der Hysterese keine Rolle. Die Problene |iegen
darin, dal es sich hier um Leitungen handelt, die in der Regel nicht nit ih-
rem Wl | enwi der st and abgeschl ossen sind. Es entstehen durch di e hohen Fre-
quenzen in den Flanken der |npul se Ei nschwi ngvorgange, die zu Fehlinformtio-
nen fidhren kénnen (Bild 22.12).

Ei n Schwi ngkreis, in diesemFall die Leitung, kann nur angeregt werden von
Frequenzen, die ein ganzzahliges Viel faches seiner Resonanzfrequenz sind. In
einer Digitalschaltung sind die Eigenschaften der Leitungen undefiniert, nman
kann nur versuchen, ihre Ei genresonanz nbtglichst hoch zu | egen. Das hei 3t,
daB sowohl ihre Induktivitat als auch ihre Kapazitat klein gehalten wrd.

Dies erreicht man durch kurze Leitungen und kl eine Fl achen der Stronkrei se,
di e durch Datenl eitung und Massel ei tung gebil det werden. Man ordnet daher je-
der Gruppe paralleler Datenleitungen eine Massel eitung zu. Da | etztere auch
di e Versorgungsl eitung darstellt, gilt dies genauso fur die andere Versor-
gungsl eitung. Auch hier ist die Regel Stromversorgung gegen Signal fl ul3rich-
tung anzuwenden.

In Bild 22.13 ist der Strom aufplan schemati sch dargestellt. Man beachte
besonders das Ei ngangssi gnhal Es. Stitzkondensatoren (C) sind an den Knoten-
punkt en der Stronversorgung anzubringen. Es entsteht zwangsl aufi g eine stern-
form ge Verdrahtung der Stronzufihrung mit etwa gleich | angen Leitungen von
jeder Einheit einer Stufe bis zum Knotenpunkt. Dadurch sind alle Bausteine
i nnerhal b der gleichen Stufe vonei nander entkoppelt, falls bei einemdie
Spannung zusanmenbri cht.
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Bild 22.13 Strom aufplan einer Digital schaltung
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23 Logi sche Ver knupfungen

Ei ne | ogi sche Aussage kann entweder wahr (1) oder falsch (0) sein. Erklart
man zum Bei spiel: "Die Sonne scheint", so |aRt sich die Richtigkeit dieser
Bener kung sofort kontrollieren. Die gegenteilige Feststellung heif3&t: "Die
Sonne scheint nicht". Wenn eine der beiden Aussagen fal sch ist, nmu3 di e ande-
re zwangsl aufig richtig sein. Diesen Zusanmenhang kann man durch eine | ogi-
sche Variabl e ausdricken, die wir in diesemFalle S nennen woll en.

Ist S = wahr, dann scheint die Sonne, ist S = falsch, tut sie es nicht.
Hermt wird die erste Aussage: "Di e Sonne scheint" eindeutig beschrieben
Die zweite ist hingegen wahr, wenn die Sonne nicht scheint. Es handelt sich
al so um di e Unkehrung oder Verneinung der Variablen S. Dies drickt man als "S
ni cht" aus und kennzei chnet das als Konplenment von S mit einem Querstrich
darudber als S

D e Verknupfung nmehrerer |ogischer Variablen hat als Ergebnis w eder eine
Variable mt dem Wert "wahr" oder "fal sch". Aus der Ungangssprache kennen wir
di e zwei ndglichen Verbi ndungen von Variablen. "Ich gehe spazieren (Ergebnis-
variable G, wenn (Bedi ngung) die Sonne scheint (Variable S) oder (ODER-

Ver knupfung) es nicht regnet (verneinte Variable R) und (UND- Verknipfung) ich
Zeit habe (Variable 2).

Di e ODER- Ver knupfung (Zeichen: O) ist imer wahr, wenn nindestens eine Va-

riable wahr ist, wahrend di e UND- Ver kntpfung (Zeichen: 0O ) zw ngend erfor-
dert, dalR alle wahr sind, umein solches Ergebnis aufzuwei sen. Daher bi ndet
sie fester als di e ODER- Verknupfung. Das bedeutet in unserem Beispiel, dal
"Zeit haben" und "nicht regnen" enger bezogen sind als "Sonne scheint" und
"ni cht regnen". Dies erscheint jedoch nicht sinnvoll. Deshalb muf3 man durch
Ei nkl amrern die richtige Aussage kennzei chnen. Die deichung | autet dann sym
bol i sch:

G=(SOR 0Z (23. 1)

Nach dem Mat hemati ker Georg Boole wird di e Aussagel ogi k auch al s Bool esche
Al gebra bezeichnet. Ihre Elenmente sind die | ogischen Variablen, die nur die
bei den Zust d&nde "wahr" und "fal sch" annehnen kénnen. |hre Vernei nung bew rkt
ei ne Unkehr der Aussage. Es existieren nur die beiden Verknipfungen UND und
ODER.

Fur n Ei ngangsvari abl e ergeben sich 2" nogliche Konbinationen. Hier bietet
sich das dual e Zahl ensystem mt der Basiszahl 2 zum Auflisten an. Es besitzt
namich nur die beiden Ziffern 0 und 1. Einige der Ei ngangskonbi nati onen sol -
| en der Ergebnisvariablen den Wert 1 zuordnen, die anderen den Wert 0. Eine
sol che Liste hei Bt Wahrheitstabell e und beschrei bt eine | ogi sche Aussage
vol I standig. In Bild 23.1 ist dies fir die Ei ngangsvariablen A und B und die
Ausgangsvariable C fir die beiden G undverknupfungen dargestellt.

Mt Hilfe der Wahrheitstabelle | 4Bt sich eine | ogi sche Aussage ei ndeutig
bewei sen. Andererseits kann nan fir jede |ogi sche Funktion di e Wahrheitsta-
bell e aufstell en, wenn nan di e Verknipfungen Schritt fir Schritt durchfihrt.
In Bild 23.2 ist dies fiur die deichung (23.1) gezeigt. Fiur die drei Ein-
gangsvariablen S, R Z erhalten wir 8 Konbi nationen, die vollstéandig aufgeli-
stet werden nissen.
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UND

Bild 23.1 G undverknipfungen der Aussagel ogi k
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Bild 23.2 Wahrheitstabelle der deichung (23.1)

23.1 Funktionen der Aussagel ogik

Haufi g vorkommende Funkti onen werden in der Digitaltechni k eigenstandi g be-
handelt und als Gatter bezeichnet. Die wi chtigsten sind neben den G undfunk-
ti onen nachst ehend zusammengef aldt.

Bezeichnung Funktion Wert Schaltbild
(alternative A 0101
Schreibweisen) B 0011
Konstante y=0,y=1
Komplement _
Inversion y = A 4
Negation y = 1A 1010 (O—
NICHT y = /A -
NOT y = A'
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UND y = A'B A &
AND y = A'B 0001 [y
Konjunktion y = AB
y = A&B B—
ODER y = AvB A—{57
OR y = A+B 0111 z
Disjuktion Y
Inclusive OR B—-—__
verneintes UND y = A'B A &
NAND v = AJB 1110 O—
y = A*B 3 Y
verneintes ODER —
weder-noch y = AvB A 21
NOR y = AlB 1000 O y
B_
Aquivalenz y = ASB A —|
Valenz y = ABvVAB 1001 =
Identity y = A€B [
B—] )4
Antivalenz A—=1
Exklusives ODER y = A#B 0110 L
exclusive OR y = ABvAB Y
XOR B—_ |

23. 2 Cesetze der Aussagel ogi k

Di e Cesetze der Aussagel ogi k sind auf Grund der nur ndglichen zwei Zustande
der Vari abl en praktisch sel bst erkl arend. Sie koénnen aber jederzeit mt Hilfe
der Wahrheitstabell e nachgewi esen werden. Darum werden sie in der nachfol gen-
den Tabel | e aufgezdhlt und nur nmit einer kurzen Erkl &rung versehen.

Bezei chnung Geset z Beschr ei bung

Doppel te Di e doppelte Vernei -
Ver nei nung = A nung andert den Wért
der Vari abl en nicht.

>II
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Absorption oA =0 Ver knupft man eine
OCA = A Variable nit einer
10A = A Konstanten, ist das
10A = 1 Er gebni s entweder die

Konst ante oder die
Vari abl e.

Taut ol ogi e ACA = A Man ver andert den

ACA = A Wert einer Funktion
ni cht, wenn man die
Vari abl en mehrfach
benut zt .

Ver knupf ung _ Di e UND- Ver knupf ung

mt dem ACA =0 nmt dem Konpl erment

Konpl ement ACA =1 ergibt imer 0, die

ODER- Ver knupf ung
i mer 1.

Ver t auschungs- ACB = B[A Di e Rei henfol ge in-

geset z ACB = BvA ner hal b der gl ei chen

Kommut at i vgeset z Ver knupfung i st be-

liebig.

De Morgansche L Di e Vernei nung ei ner

Identitéaten ACB = AvB Ver knupfung kann
L durch die andere nit
ACB = ACB vernei nten Vari abl en

ausgedr iickt wer den.

Ver bi ndungs- A BOOC) = Di e Variabl en ei ner

geset z (AOB) OC = Ver knupfungsart kon-

Assozi ati v- ACBOC nen beliebig zusammen

geset z gef aldit werden.
A(BOC) =
(ADB) CC =
ACBOC

Verteil ungs- A BOOC) = G eiche Variable in

geset z (AOB) [ ACIC) in Termen gl ei cher

Ver knupfungsart kon-

Distributiv- A BOOC) = nen "ausgekl anmert”

geset z (AOB) [ ACIC) oder "hineinnultipli-

ziert" werden.

23.3 M nimerung | ogischer Schal tungen

Bei der Entwi cklung | ogi scher Schaltungen ist man bedacht, den Aufwand auf
ein Mninmum zu reduzieren. Man stellt zun&chst di e Wahrheitstabelle auf und
liest daraus die | ogi sche Funktion ab. Als Beispiel diene die Tabelle in Bild
23.3. Die Ergebnisvariable y ist genau dann wahr, wenn die betreffende Ei n-
gangskomnbi nation auftritt. Verknupft man die Variablen mit UND, so ergibt
sich nur eine 1, wenn alle wahr sind. Dies erreicht man, indemman fur die
Variablen mt dem Wert O ihre Verneinung einsetzt, denn diese mul3 ja dann den
Wert 1 haben.

Das Resultat y ist imer dann wahr, wenn einer oder nehrere der so ge-
bildeten Terne 1 sind. Sie sind also nmit ODER zu verkniupfen. Man nennt diese
Art der Funktion daher disjunktive Normalform Sie lautet:

y = ABC 00 ABC O ABC [ ABC (23.2)

Mt Hilfe der ODER-Verknupfung |iest man unter der Bedi ngung aus, dal das
Ergebnis nur dann O ist, wenn alle Variablen 0 sind. Man nuf3 sie al so dort,
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wo eine 1 steht, als ihr Konpl ement einsetzen. Die einzel nen Terme verkniupft
man dann mit UND und erhélt die konjunktive Normal form

y = (ADBIC) [ ADBIC) [ ATBIC) [{ ACBIT) (23. 3)

Bei de d ei chungen haben das gl ei che Ergebnis, namich y=B. Di e Vereinfa-
chung erreicht man, indem man di e Ausdricke auf die beiden Verkniupfungen

AA=0 und AvA=1 zuriickfiuhrt. Die letztere wird i m Karnaugh- Vei t ch- Di agr amm
(oder kurz KV-Di agramm ausgenutzt. Ordnet man jeder Variablen eine Flache zu
und sorgt dafidr, daR sich alle lUberschneiden, so stellt jedes Flachenst lck

ei ne UND- Ver kniipfung (Schnittnmenge) dar (Bild 23.4).

C B Aly RBC
0 0 0]0
0 0 10
0 1 0]1
0 1 11
1 0 00
1 0 10
1 1 0]1
1 1 1|1
Bild 23.3 Wahrheitstabelle Bild 23.4 Schnittnengen

Di e besondere Eigenschaft dieser Darstellung ist, daR sich bei m Uber-
schreiten einer beliebigen Genzlinie nur eine einzige Variable unkehrt. Das
entspricht fol gendem Rechnungsgang:

ABC v ABC = AB(COC) = AB (23. 4)

Die Darstellung in Bild 23.4 ist nicht sehr geeignet, darum gestaltet nan
das KV-Di agramm nach Bild 23.5 fur 3 und 4 Eingangsvari able. Die Vorschriften
sind di esel ben, nur dafl auch di e gegeniberliegenden auleren Kanten als be-
nachbart anzusehen sind.

A A A A

B D

— - R
B

—~ = D
C C C _

8 -

D

C C C

Bild 23.5 KV-Di agranme

Jedes Feld entspricht einer Zeile der Wahrheitstabelle. D e Konbination der
Ei ngangsvari abl en i st durch die Lage des Fel des bestimm. Es braucht folglich
nur di e Ergebnisvariable dort eingetragen zu werden. In Bild 23.6 wirde dies
fir die Tabelle in Bild 23.3 durchgefihrt. Die einzelnen Felder sind zusatz-
lich nuneriert.
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Bild 23.6 KV-Diagranm fir Bild 23.3

Zunachst betrachten wir die Felder 3 und 7. Darin steht:

3: ABC 7: ABC zusamengefallt: AB( COC) = AB

Fir die Felder 6 und 2 erhalten wir auf die gleiche Art AB. Diese beiden
Ternme ergeben zusammengefalt B. Das ist die einzige Variable, die sich in den
vier Feldern nicht andert. Man erkennt das mt einemBlick. Hierin liegt der
Vorteil des KV-Di agrammes. Aus unserem Vorgehen ist ersichtlich, daR sich je-

weils 2" Felder, also 2,4,8 usw. zusammenfassen | assen. Der so gefundene Term
enthalt nur noch die Variablen, die sich in diesem Bereich nicht andern

Sind nmehr als vier Variable gegeben, mu3 die Darstellung fir jede neue ver-
doppelt werden, sie wird unubersichtlich. Man arbeitet dann besser nit der
Bool eschen Al gebra, zumal das KV-Di agranm nur auf eine einzige Rechenvor-
schrift begrenzt ist. Man kann natirlich auch versuchen, das Problem auf je-
weil s Gruppen von 4 Variabl en zur tckzuf Ghren.

Bei manchen Probl enen gi bt es Ei ngangskombi nationen, die nienals auftreten
kénnen. Diese tradgt nan nit einem Kreuz ein. Man kann sie beliebig benutzen
al so auch mt zusanmenfassen, eine Konbination, die nicht auftritt, kann das
Er gebni s nicht veréandern

Al's Beispiel wollen wir die Logik fur die Anzeige eines mt Leuchtdi oden
best ickten Wirfels nach Bild 23.7 entwerfen. Ein Zufallsgenerator liefert die
Zahlen 1 bis 6. Eingangsvariable sind also die drei Ziffern A B und C einer
Bi narzahl . Al's Ergebnisvariable missen wir die Leuchtdi oden a bis g sehen
wel che den Zustand 1 erhalten, wenn sie |euchten

ao od lg 4 a+c+d+f
bo o oe 2 c+d 5 atc+d+f +g
cCo o f 3 c+g+d 6 atb+c+d+e+f

Bild 23.7 Anzeige eines Wirfels

Nk, CBA |a b ¢c d e f g a=f =2C

0 00O X X X X X X X b =e = BC
1 001 O 0 0 0 0 0 1

2 010 0O 01 1 0 O O c =d = BvC
3 011 O 01 1 0 0 1

4 100 1 0 1 1 0 1 O g=A

5 101 1 0 1 1 0 1 1

6 110 11 1 1 1 1 O

7 111 X X X X X X X
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Bild 23.8 Wahrheitstabelle Wirfel und Ldsungen

c KB A

a

F

g
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Bild 23.9 Schalthild der Anzeigel ogi k
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24 Spei cher

Di e bisher betrachteten Logi kschal tungen konnten nur auf eine Ei ngangskom
bi nati on reagi eren. Sow e di ese entfernt oder verandert wirde, verschwand
auch di e zugehori ge Ausgangskonbi nati on. Sol che al s Schal t netze bezei chneten
Logi kschal tungen besitzen fol glich kein Gedéachtnis.

Ei ne Schal tung, die Speicher enthéalt, nennt nan Schaltwerk. Es ist in der
Lage, Zwi schenergebni sse auf zubewahren und zu ei nem spéteren Zeitpunkt w eder
ei nzubi nden. Das bekannteste Beispiel ist der Conputer.

Von ei nem Spei cherbaustein wird gefordert, dalR er einen Zustand uUberni mt
und di esen am Ausgang fur Abfragen bereit héalt, bis ihmein anderer Zustand
zugewi esen wird. Er &Rt sich in zwei Funktionsbl 6cke aufteilen, in die Ein-
gabe und di e Speicherung. Befassen wir uns zunachst nit der |etzteren.

Ei ne ei nfache Anordnung zeigt Bild 24.1. Das Relais Re wird nit dem Taster
T, eingeschal tet, uberbrickt diesen durch seinen Schaltkontakt S und ist damt
von i hm unabhéngi g bis der Taster T, gedffnet wird.

Mt Logi kschal tungen erreicht man eine solche Verriegelung mt Hilfe zweier
NAND oder NOR Gatter, deren einer Eingang jeweils vom Ausgang des anderen
Gatters gesetzt wird (Bild 24.2 und 24.3). Diese Anordnung bezei chnet nan als
Fl i p- Fl op.

Re S
T T j
1 2
Bild 24.1 Sel bstverriegel ung
& AQ Q1 B Q2 AB 1 Q2
A O1—
00 1 00 1 00 1 1
01 1 01 1 01 1 O
_5 10 1 10 1 10 0 1
B O—+— Q 11 o0 11 o 1 1 Vorsustand

Bild 24.2 Flip-Flop aus NAND- Gattern
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24 A E A B
A :.‘ij*{;_' Q: 1 i Q1 O
L 1 on 1 B o 1 0 0 Forrostad
=l a1 0 o1 O 01 1 9
J—,;-'T ; I q 10 a 10 . L0 o 1
B 11 0 11 0 11 @ D

Bild 24.3 Flip-Flop aus NOR-Gattern

Betrachten wir das Flip-Flop aus NAND-Gattern in Bild 24.2. Di e Ausgéange
gehorchen zunéchst der Logik:

Q =ADQ, Q, =BIQ (24.1)

Es interessiert jedoch di e Abhéngi gkeit von den Variablen A und B. Wenn A=0
ist, bleibt der Ausgang Q=1 unabhangi g vom zweiten Ei ngang Q. Das gl eiche
gilt entsprechend fur B=0. Ist B=1 und A=0, dann wird auf jeden Fall Q=1. Q
mul3 demmach Q=0 sein. Q=0 und Q=1 ergi bt sich ungekehrt fir A=1 und B=0.
Wenn A=1 und B=1 ist, bleibt der vorherige Zustand erhalten mt Q=@Q. D es
i st di e Speicherfunktion.

I'mgleichen Sinne | 4Bt sich das Flip-Flop aus NOR-Gattern entw ckeln, nur
dal hi er der Speicherzustand bei A=0 und B=0 erreicht wrd.

Gespei chert werden soll die Konstante 1 oder 0. Wenn bei de Ausgénge jedoch
1 sind, ist es beimUbergang in den Speicherzustand dem Zufall udberl assen,
wel cher der beiden Ausgénge dann die 1 enthalt. Darum i st di ese Konbi nation
unbr auchbar .

24.1 RS-Flip-Flop

Bedi ngung fidr den Spei chervorgang ist, dal die beiden Ei ngange A und B
ebenfal Il s i hren vorgegebenen Zustand oder die Spei cherfunktion bei behalten,
man kann Uber sie nicht mehr verfigen. So bringt die Schaltung aber keinen
Nut zen. Man setzt daher zwei weitere Gatter mt je zwei Eingangen davor. Dies
ist far das Flip-Flop mit NAND-Gattern in Bild 24.4 dargestellt.

I3 A AB Qnt} RS Qntl
s o—— & —
Q (Ql) 00 1 00 Qn
j 01 1 01 1
T q 10 0 10 0
e B 11 on 11 1
RO 1 P q (q)

Bild 24.4 RS-Flip-Flop

Der mit T (Takt) oder C (clock) bezeichnete genei nsame Ei ngang der beiden
ersten Gatter zw ngt deren Ausgdnge auf A=1 und B=1, wenn er T=0 ist. Uber
di e anderen Eingédnge R (reset) und S (set) kann damit frei verfigt werden, da
sie keinen EinfluR mehr haben. Erst bei T=1 sind diese aktiv und setzen die
Ausgange der zweiten Gatter. Da di e Ausgangskonbination 1 1 nicht zul assig
ist, wird sie durch einen zusatzlichen Ei ngang des R-Gatters uber ein ver-
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nei ntes S-Signal unterdrickt. Man unterscheidet nun nicht nmehr die beiden

Ausgange durch besondere Kennzei chnung, sondern gi bt ihnen die Nanen Q und Q.

Da ei ne Anderung nur wihrend des Taktsignals T=1 nbglich ist, wird der Be-
reich T=0 in der Wahrheitstabelle nicht erfal3t. Man kennzei chnet den Zustand

vor dem Taktinpuls nit @ und danach mt Q"

Die Wrkungswei se eines Flip-Flop's | aRt sich aus der Wahrheitstabelle oder
dem KV-Di agramm al s sei ne charakteristische Funkti on abl esen. Der Vorzustand

d' ist nicht bekannt, daher wird er nmit einbezogen. Er beeinfluft in der UND-

Ver knupfung das Ergebnis der @ eichung nur, wenn Q'=1 ist. Die charakteristi-
sche Funktion des RS-Flip-Flop |autet:

Q" = QROS (24.2)

24. 2 Takt ei ngange

Wihrend der Taktei ngang bei dem eben beschriebenen Flip-Flop auf T=1 liegt,
reagi ert der Ausgang sofort auf jede Anderung der Eingange Rund S. Es ist
daher nicht noglich, die Ausgangsgr©Be sel bst auf einen Ei ngang zu | egen, um
damt den nachsten Zustand vorzubereiten. Ein Schwi ngen der Schal tung ware
di e Fol ge.

Di e Entkoppl ung der Ei ngange von den Ausgangen ist nur nbglich, wenn der
Takti nmpul s zum Zei t punkt des ausgangsseitigen Urschal tens nicht mehr aktiv
ist. Dies ware denkbar unter Ausnutzung der Laufzeiten der Gatter, wirde aber
extrene Forderungen an den Taktinpuls stellen

Daher benutzt nman ei ne Zw schenspei cherung in der Form von zwei hinterein-
andergeschalteten Flip-Flop's (master-slave), wobei das erste (nmaster) die
I nformati on wahrend des Taktes Uberni mmt und an das zweite (slave) nach des-
sen Ver schw nden Ubergi bt.

S F bIz &
A (O

H (&
%% R
—1 (U
T
5
|

" > /8 - I
) 7 lo|o 1 ojo €
v 4]0 0 ola

Bild 24.5 Master-slave-Prinzip

Dies erreicht man durch die Verneinung des Taktes T fir das zweite Flip-
Fl op unter Benutzung von zwei Schaltschwellen, die sicherstellen, daBl jeweils
bei m Urschal t en bei de Takt ei ngange kurzfristig auf null |iegen. Wahrend der
Ubrigen Zeit ist inmrer nur ein Flip-Flop aktiviert.

Sol ange der Taktinpuls T=1 ist, wird jede Information in den Zw schen-
spei cher (bernomren, nur am Ausgang erscheint sie noch nicht. Dies ist jedoch
in vielen Fallen auch noch stoérend. Darum hat nman den ganzen Vorgang mit ent-
sprechendem Auf wand auf ei ne Fl anke des Taktinpul ses reduziert. Man nennt
di es Fl ankentriggerung, obwohl es nicht auf die Flanke und deren Steilheit
ankonmt, sondern lediglich auf den Ubergang von O auf 1 (positiv) oder von 1
auf 0 (negativ).

ImBild 24.6 sind die verschi edenen Schal tzei chen der Taktei ngange zu-
sammengestel I t.
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nl e

) — ] — — P>

statisch posi tive Fl anke negative
Fl anke

Bild 24.6 Taktei ngange

24.3 JK Flip-Flop

Mt Hilfe des Master-Slave-Prinzips oder der Flankentriggerung |assen sich
nun probl en os di e Ausgange eines Flip-Flop's auf die eigenen Ei ngédnge zu-
ruckfdhren. Das wird beimJK-Flip-Flop ausgenutzt (Bild 24.7). Seinen Nanen
hat es nach der Bezei chnung sei ner Eingange, die sich vernutlich aus den Be-
griffen "junp" und "kill" ableitet.

L\g 2: A B Ql'l’]. J K Qn#l
J O—8 D & Q
H 00 1 00 on
. 01 1 01 0
HE L |2 1. [¢ 10 0 10 1
LS N = -~ 3 11 gn 11 on

Bild 24.7 JK-Flip-Flop

Am Ei ngang des ersten Flip-Flop's sind die NAND Ver knipfungen JQ' und KQ'.
wenn J=0 und K=0 ist, bleiben A und B unabhangig von Q' gleich 1 und es gilt
der Vorzustand. Fur J=0 und K=1 ist A=1. Da fur J'=0 B=1 wird, also der Vorzu-
stand erhalten bleibt, oder fur Q'=1 B=0 wird, ist das Ergebnis eindeutig
Jd1=0. Entsprechendes gilt fiur J=1 und K=0 mit Q!=1. Den Unterschied zum RS-
Flip-Fl op bildet die Konbination J=1 und K=1. Hier wird der Ausgang auf sein

Konpl ement gezwungen: d+1=@T. Aus dem KV-Di agramm ergi bt sich di e charakteri -
stische Funktion des JK-Flip-Flop's:

Q! = JQ 0K (24. 3)

Durch entsprechende Logi k an den Ei ngangen kann nman nmit einem JK-Flip-Fl op
j edes andere realisieren. Eine Umandlung in ein RS-Flip-Flop zeigt Bild
24.8. Hierbei wird Rund S sow e di e Ausgangsfunktion d”l vor gegeben und fr
die letztere di e Ei ngangskonbi nati onen J und K aufgestellt. Diese kdnnen als
Er gebni sfunktion in das KV-Diagramm nmt den Variablen R und S ei ngetragen
wer den.
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R S Qr+l J K

- 3_ Q——
S | @ 00 on 00 J=s
L (O P~ 01 1 10
R K Qf—
10 O 01 K=RS
11 1 10

Bild 24.8 Umwandl ung eines JK-Flip-Flop's in ein RS-Flip-Flop

24. 4 Flip-Flop Arten

I'mfol genden sind di e gebrauchlichen Flip-Flop Arten zusamrengestellt. lhre
Arbei t sweise | 4Bt sich aus der charakteristischen Funktion abl esen. Bis auf
das JK-Flip-Flop, welches auf die interne Rickfihrung angew esen ist, kann
die Art der Triggerung frei gewdhlt werden.

Das D-Flip-Flop ist der typi sche Speicherbaustein. Es Uberni nt genau das,
was an sei nem vorbereitenden Eingang D anliegt und entsteht aus dem RS-Fli p-
Fl op, wenn man den R-Eingang auf 1 |egt.

Di e einfachste Variante ist das T-Flip-Flop, welches gar keinen vorbe-
reitenden Eingang besitzt und bei jedem Takt di e Ausgangsgr6Be unkehrt. Man
erhdalt es, wenn man bei m JK-Flip-Fl op beide Ei ngange auf 1 |egt.

Das T-Flip-Flop ist inmer flankengetriggert und vom Ausgang des vor herge-
henden angesteuert. Mt einer solchen Kette | 43t sich eine Frequenzteil ung
errei chen. Daher findet man es hauptséchlich in Timern und Uhren. Da die vor-
berei t enden Ei ngdnge fehlen, |&aRt es sich fur andere Zwecke ni cht einsetzen
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Bezeichnung Funktion Schaltbild
D Q |—
D-Flip-Flop Qrt!l =D Cc :>_ .
Q
T-Flip-Flop Qrtl = @n c

RS-Flip-Flop

Qn*l = QnR v S

JK-Flip-Flop

Qntl = JOd v KQn
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25 Zahl er

Unter Zahlern versteht man ei ne Anordnung von Flip-Fl op-Schal tungen, deren
Ausgdnge ei nen bestimten Code darstellen, welcher nmit jedem Takt des Zahlim
pul ses sei ne Konbi nati on andert. Di e Ansteuerung erfolgt in der Regel syn-
chron, das hei3t, der Taktinpuls wird parallel an alle Taktei ngange gel egt,
so dalR die Stufen gleichzeitig schalten. Dadurch ist es niiglich, die Ausgénge
der Flip-Flop's zur Vorbereitung i hrer Ei ngange zu benutzen

Vereinzelt und bei besonderen Anwendungen benutzt nan noch di e asynchrone
Ausf ihrung. Hier erhdlt nur ein Flip-Flop den Taktinmpuls, die anderen werden
von den Ausgangsi mpul sfl anken der vorhergehenden gesteuert. In bestimten
Fal l en fahrt dies zur Schal tungsverei nfachung, dafir sind aber nur ganz wenig
Probl enmst el | ungen auf sol che Art | dsbar. AuRerdem birgt die zeitliche Ver-
schi ebung der Ausgangsi mpul se Schwi eri gkeiten bei deren \Witerverarbeitung.

D e noderne Techni k verl angt ausschlielllich synchrone Digital schaltungen
so dall sich unser Augenmerk darauf konzentriert.

25.1 Entwurf von Zahl ern

Zahl er fir gangige Codes sind in integrierter Formerhaltlich, so daR daf ir
kei ne Entwi cklung notwendig ist. Der Entwurf eigener Schaltungen wi rd dann
erforderlich, wenn bestimte zyklische Inpulsfol gen erzeugt werden mnissen
Hi erfir sind zahl er besonders vorteil haft, da die Anderung der Taktfrequenz
sich auf alle Inmpulszeiten gleich ausw rkt, ohne den Abl auf zu veré&ndern
Bild 25.1 zeigt eine solche zeitliche I|npulsfol ge

] 1 2 3 4q 5 L T f T

=
=]

A | | e I

] Oy LT e LR
=R =l e N T B
OO HOH
L B Wi e ]

Bild 25.1 | npul sabl auf und Wahrheitstabelle

Di e | npul sabl &ufe A und B wi ederholen sich in der Zeit T. Es werden Flip-
Fl op- Schal tungen mit positiver Flankensteuerung benutzt. Zunachst gi bt man
den Takt vor und zei chnet synchron dazu di e gewinschten | npul sabl dufe A und B
ein. Nun sind die |Iogischen Zustande nach dem Takti npul s (Cf+1!) in einer
Wahrhei tstabel l e al s Variabl e darzustell en.

Grundbedi ngung fir einen Zahler ist, dal in seinem Code jede Konbination
nur einmal auftreten darf. Das ist hier noch nicht der Fall. Daher wird ein
weiteres Flip-Flop C vorgesehen, umdie doppelten Konbi nati onen zu unter-
scheiden. Die Schaltung nmu3 sol ange erweitert werden, bis der Code eindeutig
i st.

Zum Auf bau ei nes synchronen Zahl ers eignet sich auBer dem T-Flip-Flop jedes
Flip-Flop. Man |l egt einen Typ fest, definiert jeden Ei ngang fir jedes Flip-
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Fl op der Z&hlerkette als Ergebnisvariable und sieht dafir je eine Spalte in
der Wahrheitstabelle vor.

Nun ni mmt man an, dafll der Z&hl er auf der Kombination 1 der Wahrheitstabelle
steht und so vorbereitet werden nuf3, dall nach dem ndchsten Takt di e Konbi na-
tion 2 an den Ausgangen erscheint. Die notwendi ge Bel egung der vorbereitenden
Ei ngdnge leitet man aus dem Ubergang zur Konbination 2 ab und trégt sie in
den zugehorigen Spalten hinter Konmbination 1 ein. Entsprechend fahrt nan
fort. Die letzte Zeile des Zyklus hat w eder die Kombination 1 als Fol ge.

Zur | eichteren Abl esung dient eine Tabelle, die die Ei nstellung der vorbe-
rei tenden Ei ngange in Abhangi gkeit vom Ubergang von Q' auf d+l zeigt. Man ge-
wi nnt sie aus der charakteristischen Funktion der ausgewdhlten Flip-Fl op-Art.
Fir die in Bild 25.1 dargestellten zeitlichen Abl&dufe sind imBild 25.2 ent-
sprechende Zahl er entworfen. Die | ogi schen Ergebni sse findet nman entweder
durch direktes Abl esen aus der Tabelle oder mt Hilfe des KV-Diagranms. Die
Schal tungen zeigen Bild 25.3 bis 5.

JK- FF RS- FF D FF
T C B A JK JKg JiKi RS RS RiSa D. Ds Da
1 0O 1 1 Ox x1 xO x0 10 x1 0O 0 1
2 0O 0 1 1 x 1x x2O X1 x1 x 1 1 1 1
3 1 1 1 x1 x0 x1 10 x1 10 O 1 O
4 0O 1 O 1 x x1 1«x x1 10 x1 1 0 1
5 1 0 1 x1 0x x1 10 x0 10 O 0O O
6 0O 0 O 1 x 1x O0x x1 x1 x O 1 1 O
7 1 1 O x1 x0 1X 10 x1 x1 0O 1 1

qQ Qg+ JK RS D

0O O 0 x x 0 0

0 1 1 Xx X 1 1

1 O X 1 10 0

1 1 X 0 X 1 1
Je = (BVA C Ke =1 Js = Kg = C Jr.= B K. = C

R=R.=R:=1 S.= ABIATC S, = CCBICB S, = AOCCBOA
D. = AOCOBOC D, = BOCCBOC D, = ACBOACC

Bild 25.2 Entwurf von Zahlern
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Bild 25.3 Zahler mt JK-FF
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Bild 25.4 Zahler mt RS-FF
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Bild 25.5 Zahler mt D FF

25. 2 Code- Anal yse von Zahl ern

Ist ein Zahler als Schaltung gegeben, so stellt sich die Frage, nach wel -
chem Code er zahlt, bezi ehungswei se wi e der taktbezogene Verl auf seiner Aus-
gangsfunktionen ist. Hierbei verfahrt man so, dall man zundchst aus der Schal -
tung die | ogi schen Verknipfungen fir die vorbereitenden Ei ngange ermttelt.
Dann gi bt man ei ne Zahl erstellung vor, am besten die Nullstellung und tréagt
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diese in der ersten Zeile der Wahrheitstabelle unter den Variablen ein. Da-
hinter folgen die Spalten fur die Flip-Flop Eingédnge, in die man die sich aus
der Zahl erstellung und der zugehorigen Logi k ergebenden Werte schreibt. Mt

di esen findet nman den auf den Taktinpuls fol genden Code, den nman in die zwei -
te Zeile eintragt.

So fahrt man fort, bis sich der Code w ederholt und sonit der Z&ahl zykl us
bestimm ist. Vorher kann es eine Rei he von Konbi nati onen geben, die i m Code
nicht mehr auftreten. In Bild 25.6 ist der Zahler aus Bild 25.5 anal ysiert.

CBA D D D
000 1 1 0 gt = D
110 0 1 1

011 0 0 1

001 1 1 1

111 0 1 O

010 1 0 1

101 0 0 O

000

Bild 25.6 Analyse des Zahlers aus Bild 25.5

25. 3 Abl auf st euer ungen

In der Regel laufen alle Steuerungen in einer zeitlichen Reihenfol ge ab
Ei n ei nfaches Bei spiel ist die Amrpel steuerung an ei ner Kreuzung. Aber auch
der M kroprozessor funktioniert in gleicher Wise.

Durch den Takt wird gewdhrleistet, dall der vorhergehende Schritt sicher ab-
geschl ossen ist, bevor der nachste ausgefihrt wird. Ein Beispiel zeigt Bild
25.7. Her sollen die Variablen x und y addiert und ihre Summe S sow e der
Ubertrag U ausgegeben werden.

Den Grundtakt To liefert ein Taktgenerator. Daraus werden uUber ent-
sprechende Zahler mit positiver Flankentriggerung die Takte T, bis T, ab-
geleitet.

T, bereitet die Ei ngange der Register A und B vor, die mt T, die In-
formati on Gbernehmen. Das Rechenergebnis wird lGber T, freigegeben, mt T, in
di e Register geladen und nit T3 an den Ausgéngen S und U bereitgestellt.

Dies ist imPrinzip die Arbeitsweise des Mkroprozessors. Durch den Be-
fehl scode werden, wie hier, die bendtigten Logi kschaltungen mt Hlfe von
UND- Gattern frei gegeben
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Bild 25.7 Abl auf st euerung
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26 D/ A-\Wandl er

Der Digital/Anal og-Wandl er erzeugt aus der digitalen Information einer aus
n Bit bestehenden Bi ndrzahl B ei nen dem Zahl enwert entsprechenden anal ogen
Anteil U der Referenzspannung U e:

U=U, B/ 2" (26. 1)

Sei ne Schaltung basiert auf dem Addierer in Bild 26.1. Aminvertierenden
Ei ngang des Operationsverstarkers addi eren sich die Strone tUber die Wder-
stdnde Ry und R, und flieRen durch Ry in dessen Ausgang ab. Di eser nmul3 sei ne
Spannung U, so einstellen, dal die D fferenzspannung Uy zu null wird.

Macht man nun die Wderstadnde R, und R, Uber die Schalter z; und z, schalt-
bar, so wird mt z=1 fur ein- und z=0 fir ausgeschaltet die Ausgangsspannung:

U=- 1 3R=-Rs(Z:U ¢/ R*+Z,U e/ R) (26. 2)
Mt R=R;=R und R,=R/2 wird daraus:
U=- Uo (2,+225) (26. 3)

Di e Ausgangsspannung | aBt sich folglich Gber die Schalter in Stufen von der
G 6RBe der Referenzspannung von 0 bis 3Ue (negativ) hochzéhl en. Man kann die
W der st andskette mt den zugehorigen Schaltern erweitern, wenn man den nach-
sten Wderstand jeweils halb so gro? wi e seinen Vorganger einsetzt. Jeder der
Schal ter bedeutet dann di e entsprechende Stelle einer Binarzahl.

Bild 26.1 Addierer Bild 26.2 Kettenleitervierpol

Je nmehr Stufen vorgesehen werden, unso genauer niissen die groften Wder-
stande sein. Ihre Toleranz wird durch die kleinste Stufe bestinmt. D es Pro-
bl em kann man ungehen, wenn nan nicht die Wderstandswerte, sondern die an-
| i egenden Spannungen hal biert.

Gesucht ist also ein Vierpol, der als Spannungsteiler arbeitet und beliebig
oft hinterei nander geschaltet werden kann. Die Schaltung in Bild 26.2 erfillt
di ese Bedi ngung unter der Voraussetzung, dafl ihr Ei ngangsw derstand Z gl eich
i hrem Abschl uBwi derstand Z ist. Es gilt dann:
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R,Z
Z =R b L &:a: R, + 2 - _R (26. 4)
'R +Z ) R + N2 R +Z
'R, +Z
a
Ri=(1-a)Z R, = 1 _aZ (26.5)

Fir a=1/2 und Z=2R erhalten wr:
R=R und R=2R (26. 6)

Daher kommt der Nane R-2R-Netzwerk. Di e Zusamenschal tung mt dem Ope-
rati onsverstarker zeigt Bild 26.3. Um di e Spannungsteilung aufrecht zu erhal -
ten, sind Unschalter eingesetzt, die zw schen Masse und invertierenden Ein-
gang schalten. Da die Differenzspannung Us=0 i st und der nicht invertierende
Ei ngang auf Masse |iegt, handelt es sich dabei um das gl ei che Potenti al

Di e Schaltung hat den Vorteil, daR Spannungsteiler aus gl ei chen Wder-
standen im Verhaltnis der Werte wesentlich genauer herzustellen sind. Fur 8
Bit ergi bt sich die Ausgangsspannung U

Bild 26.3 D/ A-Wandl er
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27 A D-\Wandl er

Um den bi nédren Zahl enwert B des Verhél tni sses einer anal ogen Spannung U zu
ei ner Referenzspannung U zu erhalten, ist grundsatzlich ein Vergleich not-
wendi g. Dazu unterteilt man Ue in n Stufen, die man bis zum Wert der Ein-
gangsgr 6Re auszahlt.

B=2"U U, (27.1)

Zum Ver gl ei chen benut zt man Konparatoren. Das sind als Schmitt-Trigger ge-
schaltete Qperationsverstarker mt entsprechend der Abstufung kl ei ner Hyste-
rese.

27.1 Parallel verfahren

Am schnel | sten arbeiten Analog/Digital-Wandl er, die jede intern erzeugte
Spannungsst ufe gl eichzeitig, also parallel, mt der angel egten Spannung ver-
gl eichen und die Stufe kodiert ausgeben, in deren Grenzen letztere liegt. Sie
erfordern allerdings einen erheblichen Aufwand, denn fir jede Stufe ist ein
Konpar at or notwendi g, bei 8 Bit Aufl dsung sind das 28256 Stiick. Dazu kommt
noch jeweils ein nachgeschaltetes D-Flip-Flop, umdie Kodierung zu synchroni -
si eren.

Di ese erfol gt Uber einen Prioritatskodi erer, dessen Wahrheitstabelle in
Bild 27.2 dargestellt ist. Den zugehtrigen Parallelwandler fiur 3 Bit zeigt
Bild 27.1. Vorteilhaft ist hier, daR die Wderstande der Teilerkette alle

gleich sind, nanlich der 2" Teil des Gesantwi derstandes R.
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Bild 27.1 Parallel-AD Wandl er
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Bild 27.2 Prioritatskodierer

27.2 Kompensati onsverfahren

In einer weiteren G uppe von Anal og/ Digital-Wandl ern wird di e Ausgangsspan-
nung ei nes Digital/Anal og- Wandl ers sol ange geédndert, bis sie von der Ein-
gangsspannung weni ger als eine Stufe abwei cht. Dies geschi eht entweder durch
Set zen des Wandl ers und ei ner "groRer-kl ei ner"-Entschei dung oder durch Nach-
fihrung ei nes Vor - Rickwartszahl ers.

Nat urgema3 i st hierbei die Wandl erzeit groéRer, jedoch der Aufwand erheblich
geringer. Durch Konbi nation beider Verfahren | alt sich di e Umwandl ung aber
beachtlich verkirzen. Bild 27.3 zeigt zum Bei spi el das Bl ockschalthild ei nes
Al D-Vandl ers, der Wandl erzeiten von kleiner als 2 pus erreicht.

D e Ei ngangsspannung U geht auf einen A/ D-Wandl er, der im Parall el verfahren
die hochstwertigen 4 Bit erzeugt. Von der Ei ngangsspannung wird nun die dar-
aus Uber einen D/ A-Wandl er gewonnene (i mmer kl ei nere) Spannung abgezogen und
die Differenz fir die niederwertigen 4 Bit wi eder imParallelverfahren ausge-
wertet.

-Utef
- * 4 Bit

*“ref | | A/p-w |
u parallel —»| Zwischen{ _
speicher | _
N [
o —

. e ———1

y + 14 Bit  fe 4 Bit —

G—)«_ D/A-W o A/D-W
R parallel Takt

Bild 27.3 A D Wandl er
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28 M krocontroll er

Ein M kroprozessor beinhaltet alle |ogischen Schal tungen und ernbglicht,
bel i ebi g konpl exe Verknupfungen seriell abzuarbeiten. Seine kleinste |ogische
Ei nheit ist ein Bit, das m ndestens wahrend der Dauer eines Taktes einen gul -
tigen Wert O oder 1 hat. 8 Bit werden als ein Byte zusamrengefalit und gl ei ch-
zeitig verarbeitet. Jede | ogische Schaltung ist entsprechend achtfach paral -

I el vorhanden.

Ei ne vorgegebene Anzahl von Takten bil det einen Arbeitszyklus, in demalle
vor handenen Steuerfunktionen in festgel egter Rei henfol ge nachei nander akti -
viert werden. Die genaue Ausfihrung bestimt der Inhalt eines demjeweiligen
Takt zugeordneten Registers. Das ist ein Speicher, zu dem der Progranmm erer
Zugriff hat.

Der M krocontroller ist ein Mkroprozessor mit zusatzlichen Funktionen, die
zur schal tungst echni schen Anbi ndung di enen. Dieses sind Zahler und A/ D
Wandl er. Aullerdemist neist die Anzahl der digitalen Aus- bzw. Ei ngénge
(ports) erhoht.

28.1 Interrupt

Am Anf ang eines Arbeitszykl us werden Regi ster abgefragt, die durch &ulRere
Er ei gni sse beei nflul3t werden. Ist ein Bit gesetzt, |6st es einen Interrupt
(Unt er brechung des abl auf enden Programmes) aus, indemes den Inhalt des Be-
fehl szeigers (programcounter) auf eine demaktivierten Interrupt fest zuge-
ordnete Progranmmadresse andert und dessen alten Wert zwecks spaterer Fortset-
zung des ursprunglichen Progranmres zw schenspeichert.

Imweiteren Verlauf des Arbeitszyklus wird dann der Inhalt des Code-
spei chers in das Befehl sregister gel aden, auf den der Befehl szeiger zeigt.
Der Rest des Zyklus dient der Befehl sausfihrung. Hi erzu kénnen noch weitere
Zykl en herangezogen werden. |hre genaue Anzahl ist im Befehl scode dokumen-
tiert und bestinmm die Zeitdauer des Befehls.

Ein Interrupt bewi rkt al so eine Verzweigung auf eine definierte Pro-
grammadr esse. Hi er kann der Progranm erer mit einem entsprechenden Unter-
programm auf das Ereignis reagieren. Ale Zusatzeinheiten imM krocontroller
mel den sich Uber einen Interrupt und arbeiten somit unabh&angi g und sel bst an-
di g.

I nnerhal b ei nes Arbeitszyklus kann nur ein Interrupt ausgel 6st werden. Da-
her gibt es eine Prioritat in der Reihenfolge, die ebenfalls vom Programm e-
rer festgel egt werden kann. Ei ne Verschachtelung ist noglich. D e Ausfihrung
des | aufenden Befehls wird jedoch grundséatzlich beendet.

28. 2 Zahl er

Di e ei ngebauten Zahl er arbeiten autark und mel den sich beim Uberlauf mit
einemIinterrupt. Sie konnen beim Start auf eine beliebige Konbinati on geset zt
werden. Durch Zahlung des internen Taktes erhalt man auf di ese Weise Zeitge-
ber (tinmer). Es lassen sich aber auch &auRere Ereignisse lber die Abfrage ei-
nes Tores (port) zahlen, indemdieses in jedem Arbeitszyklus auf Anderung des
Zust andes (0 oder 1) untersucht wird. D e hochste Zahl frequenz ist also die
Zykl usf ol ge.

Der nmomentane | nhalt eines Zahlers ist neist in ein dafidr vorgesehenes Re-
gi ster auslesbar (capture). Auch kann der Vergleich mit einem Registerinhalt
auf Ubereinstimmung den Interrupt ausl dsen (conpare).

Di e Zahl er eines Mkrocontrollers di enen schal tungstechni sch zur Zeit-
messung und | mpul serzeugung.
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28. 3 A/ D-Wandl er

Der A/ D-Wandl er eines Mkrocontrollers arbeitet nach dem Konpensati onsver -
fahren. Er kann auf verschi edene Ei ngange ungeschaltet werden. Das Ende der
Wandl ung nel det ein Interrupt. Das Ergebnis steht dann in ei nem bestinmten
Regi ster und kann dort ausgel esen werden.

In der Regel ist der Eingang des Wandl ers kapazitiv, das hei3t, innerhalb
ei ner sehr kurzen Abfragezeit nuf3 ein Kondensator auf den Wert der Ei ngangs-
spannung gel aden sein. H erdurch wird der Wert des | nnenw derstandes des Ce-
nerators nach oben begrenzt.

Weiterhin ist schal tungstechni sch zu beachten, daR di e Ei ngangsspannung die
zul assi gen Grenzen nur geringfugi g Gberschreiten darf. Daher kann man die
Kontroll e eines Uberlaufs nicht dem Controller allein Uberlassen

Di e Zusanmenarbeit mit dem Rechenwerk erlaubt es, innerhalb des Arbeitsbe-
reiches ein Fenster zu setzen, wonmt die gesanmte Aufl 6sung auf einen Kkl eine-
ren Spannungsbereich verlagert und somit vergroRBert wird. Das kostet natdr-
I'ich Wandl erzeit.

Der A/ D-Wandl er erndglicht dem Controller, auf anal oge Veranderungen mit
digitaler Steuerung zu reagi eren. Auf di ese Wi se kdnnen konpl exe Regel krei se
realisiert werden.
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