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Neben der direkten Wertangabe k nnen Gr (en auch asVerh Itnisihres Wertes zu einem definierten
Referenzwert angegeben werden. Dieses Verh Itnis zweier Leistungen, zweier Spannungen oder
zweier Str me zueinander wird gerne mit einem logarithmischen Mall ausgedriickt. Das hat den
Vorteil, dall man einen weiten Bereich, Uber mehrere Zehnerpotenzen hinweg, mit einfachen, zwei-
oder dreistelligen Zahlen erfassen kann.

AlsMal fir das Leistungsverh Itniswurde die Bel-Zahl definiert. Gebr uchlichist die Einheit
Dezibel dB. Ein Bel ist 10 Dezibdl.

%UD=IKO ® 2— =4 Gh=IKO A® 2—
Es handelt sich um eine reine Zahlenabgabe (dimensiond 0s). Daher ist dB keine echte Einheit,
sondern eine sog. Pseudoei nheit.
Dasich die Leistungen an eéinem Widerstand wie die Quadrate der dazugeh rigen Spannungen
verhalten, ergibt sich eine weitere Definition der dB-Zahl. Die Dezibel-Zahl ist gleich dem
Zwanzigfachen desgew hnlichen Logarithmus des Spannungsverh Itnisses:

3 8 yis G =IKO ﬁcRJZ—

3 8
6SDXQ] / HXQJ F r Leistungen entsprecht eine
Verh Itnis . 8 . 3 Zehnerpotenz zwischen
G6 =00 AR 8 G =00 AR '3 | Referenzleistung und

X 2008 008 Vergleichdeistung 10 dB

0.1 -20dB -10dB

05 6B 3dB F r Spannungen entspricht eine

1 0 0 Zehnerpotenz zwischen

2 +6dB +3dB Referenzspannung und

10 +20dB +10dB Vergleichsspannung 20 dB.
100 +40dB +20dB
1000 +60dB +30dB

$ EVROOWMXQG IHDWYH3 HIHO

DB-Zahlen dr ckeneinVerh Itnisaus. M chte man sich auf absolute Werte beziehen, benutzt man als
Bezugf r P, bzw. U, normierte Referenzwerte. Dann erh |t man as dB-Zahl sog. Pegelwerte L. Zur
Kennzeichnung erhalten diese, bzw. die zugeh rigen dB-Werte einen Index. Gebr uchlich sind:



Bezeichnung Kurzzeichen Bezugswert
Absoluter Spannungspegel L, dB, (veraltet auch dB,) 0,775V
Absoluter Spannungspegel Ly dBy (auchdBV, dB(V)) v

Absoluter Leistungspegel L, oder Lp dB, imw

M chteman z.B. eine Spannung von 8 Volt as absoluten Pegel ausdr cken, ist der Bezugswert zu

beachten. Esgilt:
= e w2 mae /- Ao A 2 %
8 1 8 0.77%

Der Leistungspegel Lp (dB,,) bezieht sich auf 1mW. Bezieht man diese Gr (e auf denim
Rundfunkbereich fr her blichen AbschluGwiderstand von R = 600Q HK It man einen Bezugswert

f r die Spannung von 0.775V. Aus diesem Zusammenhang erkl rt essich, dal dB,, sowohl f r den
absoluten Leistungspegel (P = 1mW) asauch f r den absoluten Spannungspegel (U, = 0.775V)
benutzt wurde. Um Verwechsel ungen zu vermeiden, wird heute f r den absoluten Spannungspegel mit
Ui =0.775V L, (dB,, ) geschrieben.

3 ; | = A S w2 e
3 0,001P:
2
3 8? 8 355 20 600W 9
g8 9 ;oA S awm H2 g
8 0,775

H ufigwird der Pegel relativ zu einem beliebigen Referenzwert angeben. Der dB-Wert steht dannf r
die Abweichung zu diesem Bezugspegel und kann positive oder negative Werte annehmen. Die

Umrechnung nach z.B. Spannungswerten geschieht nach den o. g. Formeln.

Ein Beispid:
5HHHJZHY8 9 /| GOXQMISHHHIZHW G
% A S A B
e 159
-6
U -6 ® 8 U 10® 8
20 8 e 159

-6
U 8 9 A10% 9

Der relative Pegel wird gelegentlich mit dB, bezeichnet. Es kann auch der Bezugswert mit einfliefien
(dB(rel5V)).
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Komplexe Netzwerke k nnen auch unter einem systemtheoretischen Ansatz ds ,, Black — Box" -
Modul, d.h. als unbekannter Kasten mit Ein- und Ausg ngen und einem bestimmten

bertragungsverhalten verstanden werden.

Abb. 14.1.

I — 12
=T ] » ,Black - Box* - Vierpol

Zur Beschreibung des  bertragungsverhaltens von Vierpol — RLC - Netzwerken (je en zweipoliger

Ein- und Ausgang) wird das Verh Itnis von Ausgangs- und Eingangsspannung ben tigt:
9 8_2
1
Weitere relevante Gr 0en sind die Eingangs- und Ausgangsimpedanz und das Verh Itnisvon

Ausgangs- und Eingangsstrom.

Die bertragungsfunktionV | (t sich analog zur Spannungsteilerregel herleiten. Unter der
Voraussetzung, dall der Ausgang nicht belastet ist, gelten folgende Zusammenh nge:

F r ohmsche Widerst nde gilt:

Spannungsteilerregd :

(e ©
L
R
8 1 8 8 5
— R, — —2 2 (vergl. Kap. 4.4.)
8, 5+*5

1
R== C
s, & g, s 8 % M&: . M&
2 T8, =t g, 1 — M&
g Lt
- 1+ MS&




I Kondensator - Widerstand - Kombination
(o ‘ ‘ O 8 _
s, C°2 Rlls,| |2 = —= = .
* 2 L] 8 =+ L — e
v —2 )\ MZ&
9 M5&
- 1+ Mb&

Das bertragungsverhaten der Schaltungen kann mit Hilfe dieser Formeln abgesch tzt werden, indem
manf ro ([WPZHWM o *OIRKEDXQ HZ o ¥ (sehr hohe Frequenz)) ensetzt.

F r die Widerstand - Kondensator + Kombination gilt:

Gleichspannung _ 1 _ M
. |9|-1+Mo“1 g, 92 BB
Wechsel spannung hoher Frequenz | 9 | _ 1 ‘ _ ﬁ YA 2| -0
o ¥ 1+ M¥ 8 —
F r die Kondensator - Widerstand - Kombination gilt:
Gleichspannung | MO | _ @ _
o |9|—1+Mo\—° Bl 7 BT
Wechsel spannung hoher Frequenz | ME | M
© ¥ |9|_1+M<¥‘_1 I8, qz B B

Diese Reihenschaltung aus Widerstand und Kondensator sperrt Eingangsspannungen hoher Frequenz
und | Ot Eingangsspannungen mit niedrigen Frequenzen hindurch. Diese Schaltung wird Tiefpass
genannt. Werden Kondensator und Widerstand in Reihe geschaltet, verh It sich die Schaltung

spiegel bildlich. Wechsel spannung hoher Fregquenz passieren sie unged mpft, niedrige Frequenzen
werden ged mpft. Diese Schaltung heil Hochpass.

6SHNWDB!' DUMMDXQ] HENWMAKHI* | %6b10)

Um Betrag und Phase der komplexen  bertragungsfunktion zu isolieren, wird die Formel in die Form
5 M\ gebracht. Dannk nnen ber die bekannten trigonometrischen Funktion Betrag und Phase
errechnet werden.




— 1

F r die Widerstand + Kondensator + Kombination (Tiefpass) S E— gilt:

9 ; . % (zur Eliminierung des Operatorsj im Nenner, vergl. Kap. 8)
= 1+ ms& 1- Mb& DES TR YR
- 1 C1- MB& 1- M5& _ 1- M5& _1- M5&
1+ M5& 1- M5& 1- M5& + M5& - (M5&)?  1- (M5&)? 1+ (n5&)%
_ 1 . M ns5&

1+ (h&)% ~ 1+ (nB&)?

WUD) 0| =9 5'+;° 3KDH ¢ DUABQ—
5
1 ) nh&
9] \/(—2) (- ——)° | nh&

D DAQ—————— =+ DR w5 &

1 1
\ @+ (15&)%) 1+ (us&)”

T
F r die Kondensator + Widerstand + Kombination (Hochpass) gilt:

M5& | 1- M5&

9 —_— - —————— (zurEliminierung des Operatorsj im Nenner, vergl. Kap. 8)
- 1+ Mb& 1- M5&

_ M5& 1- M5& _ M5 - (MI5&)? _ MI5& + (U5&)?

1+ M5& 1- MB& 1- M5& + MbB& - (M5&)? 1+ (n5&)%
uh&)> . ub&

1+ (nh&)% 1+ (nb&)?

g\ D] |9_| =9 52 +; 2 3KDH & D_Hm’g
nb&)? nb&
o | URE) yo, . WEE B
? W5&)> 2158

1+ (Mb&)°

Sowohl der Betrag, als auch die Phase (Differenz der Phasenwinkel von Aus- und Eingangsspannung)
des bertragungsfaktors besitzen demnach eine starke Abh ngi gkHWRQG-J. UHMUHIXH] o XG5
damit von der Fregquenz f.

F r die graphische Darstellung derartiger Zusammenh nge, wie z.B. komplexe bertragungsfaktoren,
Spannungen oder Impedanzen, werden sowohl f r die Betrags- a's auch die Frequenzachse

logarithmische Skalen verwendet. So kann ein grolier Frequenzberei ch dargestellt werden. Der Verlauf




desBetragesder bertragungsfunktion wird ber den Pegel (dB Umrechnung) ber mehrere
Zehnerpotenzen abgebildet. Diese Art der Darstellung wird Betrags-Frequenzgang genannt.
Pegel in db Abb. 14.3.:

Betrags -
4 Fregquenzgang
1 f reineRC-

o K ombination.

25 -

30 -

35 TR T P P N
0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 10 Frequenz inw/wo 100

Daaufgrund der Periodizit t trigonometrischer Funktionen keine Phasenwinkel gr Oer 2x DAWHMY
k nnen, wirdf r die Darstellung der Phase weiterhin ein linearer Malstab gew hit. Die Darstellung
ber der logarithmischen Frequenzachse wird Phasen-Frequenzgang genannt.

P’[IhaSe in Grad Abb. 14.3.:

Phasen -
20+
Frequenzgang
f reineRC-

Kombination.

80

oo N e el L
0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 10 Frequenz in wiww 100

Die Darstellung von Phasen- und Betragsfrequenzgang in dieser Form wird Bode-Diagramm genannt.
$ BV WHQ GHVYAHADIM LHMXHY JDQIV

H ufig reicht es aus den Betragsfrequenzgang abzusch tzen. Dazu werden drei Bereiche betrachtet
und das Verhalten des RC-Netzwerkes in den Bereichen durch Geraden angen hert.

Der Betragsfrequenzgang errechnet sich aus:
| 8 1 1
8 — g.| |V=5 = > — PIW 5&
©1 — °2 8 1+ (nb&)7) @+ wrt)?)
Abfall 6 dB/Oktave bzw. 20 dB/Dekade.
IHHK ort!! 8 (Freguenzverh ltnisse: Oktave=1: 2, Dekade von 1:10).
— » ot
(Gerade 1) 8 Bel der Verdoppelung der Frequenz halbiert sich der Pegel
(-6 dB). Die Gerade besitzt die Steigung 0.5.




YHHK o1 8 0 dB-Zahlt gegen O dB.
_— »

(Gerade 2) 8 ( VHIIEWIFK HQHS \X P SRM] XUt + Achse.

dB-Zahl = -3 dB.

Bezeichnet den Schnittpunkt der Geraden (an der Stelle
YHHHK
4 @t 8— = i L 1 auf der normierten Frequenzachse). Der Wert des
(Schnittpunkt der Geraden) | 8 /2 | W,

Pegd liegt 3 dB unterhalb des Schnittpunktes.

Mit den beiden Geraden | (Gt sich der Frequenzgang skizzieren.
Pegel in db \\ Abb. 14.3.:

Angen herter

4 Frequenzgang
4 f reneRC-

&r K ombination.

30

5 T TR S PR L. NS
0,01 005 01 02 0,5 1 10  Frequenz inw/wi 100

Der Tiefpass| (t Eingangsspannungen (oder Str me) mit niedriger Frequenzen (unterhalb von f = ot

@KH X XQHIQEAHWIQGUK 2 EHKDE | ot QP PVWAH$ X\VIDQIMEDXQ RFHUGHUBWRP P IW
dB/Oktave gegen ber der Eingangsspannung mit steigender Frequenz ab.
Der Hochpass| (t Eingangsspannungen (oder Str me) mit hohen Frequenzen (oberhab von f = ot

@KH X XQHIQEEAHAWIQGUK 8 QMKDE| ot QP PVAH$ X\VIDQWSEIXQ RFHUGUBWRP PIW
dB/Oktave gegen ber der Eingangsspannung mit fallender Frequenz ab.

Diese Art von Schaltungen nennt man elektrische Filter, dasie nur bestimmte Frequenzen bertragen

oder sperren.
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Anhand der Art des frequenzsel ektiven Eingriffs der verschiedenen Filterschaltungen k nnen vier

verschiedene Filtertypen unterschieden werden:

a. Tiefpass:
Tiefe Frequenzen werden nahezu unbeeinfludt —\ ~_
o—— —-=o0 o——— /\_/ —o0
durchgel assen, hohe Frequenzen werden
unterdr ckt.
Tiefpass 1. Ordnung
0 ——
5 \,
-10
s N Abfall
% -15 S 6db/Oktave
& ™\ | 20db/Dekade
o .20
-25
-30 \
10° 10" 10° 10" 10°
Frequenz
0 Fr
Sim
-20 o
B N
& N
(2 -40 N 15.Gr:
2
£ -60
\\
-80 it
-‘1
10? 10" 10° 10" 10°
Abb. 15.1.: Symbol und Bodediagramm Tiefpass
b. Hochpass:
Hohe Frequenzen werden nahezu unbeei nfludt ~_
j — S A
durchgel assen, tiefe Frequenzen werden

unterdr ckt.

10



Hochpass

1. Ordnung

=3db

e

-15

Pegel in db

-20 RBtall
o5 6db/Oktave

20db/Dekade
-30

-2 -1

Frequenz

45 Grad

Phase in Grad

Pm——

-1

107 10 10°

10"

Abb. 15.2.: Symbol und Bodediagramm Hochpass

Bandpass:

Nur ein bestimmter Frequenzbereich wird
durchge assen, Frequenzen aulerhalb dieses
Bereiches werden unterdr ckt. F, = untere

Grenzfrequenz, f, = obere Grenzfrequenz.

/—\H

10°

\Q

Bandpass 1, hier zusammengesetzt aus TP und HP 1. Ordnung mit Grenzfrequenz fu = fo

fu = fo
-6dh

-10

/

-15

Pegel in db

-20

-25

-30

10 10

10°

Frequenz

10

10

50

fu = fo
0 Grad

Phase in Grad
o

-50

10° 10"

11

10°

10

10°



Bandpass 2, hier zusammengesetzt aus HP u. TP 1. Ordnung, aber fu = 10'1, fo = 10!

0 T T

5 i 5 150585
-10

-15

Pegel in db

-20

-25

30 2 1 0 1
10° 10 10 10 10
Frequenz

™~ o
50 - fu..45

Phase in Grad
o
!
)

~ | fo, 45

-50

107 10" 10° 10" 10°

Abb 15.3.: Symbol und Bodediagramme zum Bandpass

Bandsperre:

Ein bestimmter Frequenzbereich wird
" . R\

unterdr ckt, Frequenzen aulerhalb dieses \_/ —_=

Bereiches werden durchgelassen. F, = untere

Grenzfrequenz, f, = obere Grenzfrequenz.

Bandsperre, hier zusammengesetzt aus HP u. TP 1. Ordmmg, fii = 100Hz, fo = 10kHz

Pegelin db

34 4

32

90

54 4

Phase in Grad

-54 -

-50 T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Abb. 15.4.: Symbol und Bodediagramm Bandsperre

12



Der Betragsfrequenzgang von Filtern wird in der Literatur auch as Amplituden-Frequenzgang bzw.
Amplitudengang bezeichnet.

Zus tzlich zu den vier Filtertypen unterscheidet man analoge und digitale Filter und Mischformen
(CCD-Filter). Filter werden weiterhin in aktive und passive Filter eingeteilt. Aktiv hei(t in diesem
Zusammenhang, dall sie aktive, in der Regel verst rkende oder impedanzwandel nde Bauel emente, wie
Transistoren oder Operationsverst rker enthalten. Passive Filter sind dagegen in der Regel
ausschliedlich aus RL C-Bauel ementen zusammengesetzt. Im folgenden wird nur die analoge Filterung
von Spannungen und Str men beschrieben.

YHHFKHGh EHIADIXQIWH.KDOMY/
Der Amplitudengang der Filter wird in verschiedene bertragungsbereiche eingeteilt. F r das Beispiel

des Bandpasses gilt:
1

------------ P s : R e e ERRREEES

Durchlafiberesich

0o

£y B F- . o T grervberetosh
Ubergangs cder Ubergangs- Sperrbereich

bereich oder -F-- Passband oder

Roll-off

1E:]

T bereich oder |
07 Roll-off Stopband

0

04

_____________________________________________

04

_____________________________________________

03

_____________________________________________

0z

_____________________________________________

o1

............................................

i e S TN SO beeee e

Abb. 15.5.: Zu unterschei dende Bereiche e hes Bandpass-Filters

Der Durchlalibereich ist der Frequenzbereich, in dem das Eingangssignal das Filter mit minimaler
D mpfung passieren kann. Der Sperrbereich ist der Frequenzbereich, in dem das Signal durch das
Filter um mindestens einen bestimmten Faktor abgesenkt wird. Dazwischen liegen die

bergangsbereiche, in denen das Signal in zunehmendem Malle durch das Filter beeinflu(t wird.
- HQY %D YRQ) LMD

* LHY TUHTXHY
Die Grenzfrequenz (auch Knickfrequenz) f, B Z w,) ist definiert als digenige Frequenz, bei der der
Amplituden-Frequenzgang auf einen definierten Wert abgesunken ist.  blich, bel einfacheren Filtern,

1
ist ﬁ (bzw. -3 dB), bei komplexeren Filtern kommen auch andere Werte zum Einsatz. Dies wird

dann angegeben.
Die Betragsfunktion eines Tiefpasses 1. Ordnung | autet:

13



1 1

V = =
J1+(m5&)2 |1+ ()

[mitz 5 &

1 1
J+m)? V2
Damit {1+ (Wt)? = J2giltmud o -7 1 sein,

F rf, gilt daher f= o= 1

o0t 205&

F r die Grenzfrequenz gilt:

Bel Bandp ssen und -sperren existiert eine obere und eine untere Grenzfrequenz f, bzw. f, und eine
Mittenfrequenz f,,. Die Mittelfrequenz gibt die Mitte des Durchlalibereiches an.

) OCNHUMBHW
Die Flankensteilheit gibt an, wie schnell im  bergangsbereich der Pegel des

Amplitudenfrequenzganges ab- bzw. zunimmt. Ein analoger Filter 1. Ordnung hat die Flankensteilheit
von 6dB/Oktave bzw. 20 dB/Dekade. Je gr Ger der dB-Wert pro Frequenzeinheit, desto steilflankiger
ist der Filter. blich sind Wertein Schritten von 6 dB/OKkt. (6, 12, 18, 24, 48dB/Okt.) entsprechend
einer Kaskadierung von einfachen RC-Filtern 1. Ordnung. Esk nnen jedoch auch Filter mit
beliebigen anderen Werte konstruiert werden.

unterschiedliche Flankensteilheiten am Beispiel eines HochpaRfilters
0

///-
-5 > /
-10
6 db/Okt /
-15
o 20
k=l
£
325
S 12db/Okt
o 30
35
-40 DA ‘B Okt
45 1 db/cy/. /
-50 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequenz

Abb. 15.6.: Flankensteilheiten eines Hochpassfilters

2 XQ
Die Ordnung gibt an, wieviel Filtergrundbausteine oder (z.B. bei digitalen Filtern) Koeffizienten an
der Filterkonstruktion beteiligt sind. Die Angabe der Ordnung bezieht sich somit auf die Komplexit t
der Filter. Bei einfacheren Filtern ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen Ordnung und
Flankensteilheit. Pro Ordnungszahl ist eine Flankensteilheit von 6 dB/Okt. anzusetzen. Ein Filter 4.
Ordnung hat danach eine Flankensteil heit von 24 dB/Okt. (Kaskadierung von 4 einfachen Filtern 1.

14



Ordnung). Dieser Zusammenhang zwischen Ordnungszahl und Flankenstellheit ist jedoch nur unter
bestimmten Umst nden gegeben, da andere Merkmale des Filteraufbaus sich ebenfalls auf die
Flankensteilheit auswirken.

YDQEELHWM
Beim Bandpass und der Bandsperre definiert die Bandbreite denjenigen Bereich, der durchgel assen
bzw. gesperrt wird. Die Definition der Bandbreite ist dabel nicht einheitlich. H ufig wird der Bereich
zwischen f, und f, angegeben. Bei der Bandsperre kann sich die Bandbreite auch auf Sperrbereich
beziehen. Sie definiert dann den Bereich der maximalen D mpfung (vergl. Abb. 15.7.).
Eine weiter Varianteist der Begriff der | TXLYDBQMY YDQEEWHW Er steht f r ein fiktives Filter mit
rechteckf rmigem Amplitudenfrequenzgang, bei dem Durchlal- bzw. Sperrbereich die gleichen
Fl cheninhalte wie das zu untersuchende Filter aufweisen.

0

- _

-5

-10

Pegel in db

-15

20 2 1 0 1 2
107 10° 10 10 10

Abb. 15.7.: M gliche Bandbreiteund quivalente Bandbreite bei einer Bandsperre

© HDINHW 5 ISS®H
Bel bestimmten Filterkonstruktionen ergeben sich im Durchlal- und/oder Sperrbereich mehr oder
minder grole Schwankungen im Amplitudenfrequenzgang. Diese Welligkeit (engl. Ripple) wird ber
eine dB-Zahl angegeben, dief r die maximale Schwankungsbreite im Amplitudenfrequenzgang steht.

10 10

0

— e 0

-10 -10)

Sperrd mpfung
-20 20} l
-30 -30

-40 -40

10° 10° 10" 10° 10° 10"

Abb. 15.8.:  Welligkeit im Durchlalibereich (linke Graphik) und im Sperrbereich (rechte Graphik) am Beispiel
eines Chebyshev - Hochpass - Filters 8. Ordnung (links 2 dB Welligkeit).

6SHILA P SIXQ) RHUBWSEDQG 8 QM. ANXQ
Bei Filtern, die keinen stetigen Abfal des Amplitudenfrequenzganges besitzen, mul angegeben
werden, um welchen Wert der Sperrbereich abgesenkt wird. Diese Sperrd mpfung wird in dB
angegeben. Abb. 15.7. zeigt in der rechten Graphik einen solchen Filter. Die Sperrd mpfung ergibt
sich durch den ung nstigsten Zustand der Welligkeit und betr gt in diesem Beispiel 30 dB.
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Filter k nnen zur Konstruktion von komplexeren Filterfunktionen miteinander kombiniert werden. Z.

B. ergeben
zwei Hochp sse 1. Ordnung in Serie einen Hochpass 2. Ordnung
ein Hochpass und ein Tiefpass einen Bandpass

/7

Diese Kombinationen funktionieren jedoch nur dann in dieser Art, wenn die Filterbausteine sich nicht

gegeneinander beeinflussen. Bel der Kombination von passiven Filtern, also Filtern, dielediglich aus
RL C-Bauelementen bestehen, beeinflussen die nachgeschalteten Impedanzen jedoch die

vorangehenden und umgekehrt.

. || | .
|| ||
C

1

Abb. 15.9.:Belasteter Spannungsteiler
Dadurch mu(i z.B. f rdie bertragungsfunktion des ersten Hochpasses anstelle von R; die
Kombination aus Ry, C, und R, ber cksichtigt werden (Ry || (Xc2 + Ry)) usw.. Die
bertragungsfunktionen weichen erheblich von denen der einzelnen Filterbausteinen 1. Ordnung ab.

Um sicherzustellen, dall keine R ckwirkungen einzelner Filterbausteine auf andere vorkommen,
werden die einzelnen Filter vonei nander HOMRSSHYVDies geschieht z.B.  ber aktive Bauelemente
(z.B. Operationsverst rker dsBuffer geschaltet), die eine gegen ber den Impedanzen der Filter sehr
hohe Eingangsi mpedanz und eine sehr geringe Ausgangsi mpedanz aufweisen. Damit werden die
Einzelfilter nicht belastet. Jeder Filter verh It sich so, dsw re er aleine angeschlossen.

||
||
C

‘GJ
)
|

Abb. 15.10.: Zwei Filter 1. Ordnung die entkoppelt ( ber Operationsverst rker) kaskadiert sind. Der
zweite Opamp am Ausgang des Filters stellt sich, dall der Filter nicht durch weitere
Impedanzen belastet wird.
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F r die Beschreibung einfacher Filterfunktionen kommt man im wesentlichen mit f nf

Grundfunktionen aus:

! ¢ A 1+ Mt

L Gtsicheinebeliebige bertragungsfunktion V a's Produkt von Termen dieser Form darstellen, so
kann das Bodediagramm durch die graphische Addition der e nzelnen Produktterme gewonnen

werden.
. . AV 70 .
Ein Hochpass mit : V=——"-—=9 9 setzt sich zusammen aus
1+ wt, — —
1
9, =Mort und 9, = ———.
- — 1+ M,

Aus diesem Zusammenhang lassen sich die Graphen f r die Betragsfunktion konstruieren:

40 —— —— —— —
] i
[ VL]
s, (V2| e [VL*V2|
<
z
[=2]
- -
o
60 . N | . PR | . P
107 10" 10° 10" 10°
Frequenz
100 ——r ——rry ——
Phi 1
50| -
e}
8
o Phil + Phi2
c
£ 0 fmrmrmemmrmemim et
Y
o | T —
s | T
=
o .. Phi2
50k 4
-100 ) ) ) L ) ) ) L ) ) ) . .'.'I ......................................... ._.__.,
102 10" 10° 10" 10°

Abb. 15.11.: Zusammengesetzte Betrags- und Phasenfunktion f r einen Hochpass

. , 1+ Mt .
F r einen Bandpass gilt: V=——-+=9 -9, setzt sich zusammen aus
1+ wt, — —
1
9, =1+Mor und 9,=—— —
— — 1+ M,
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| V2| | V1]

10} - IVIFV2 | 4

20 -

Pegel in db

40 . R | . R | . ] h
10° 10 10° 10 10
Frequenz

100

Phase in Grad
(o)
o o

&
S

-100 - 1 B 0 1 2
102 10 10 10 10

Abb. 15.11.: Zusammengesetzte Betrags- und Phasenfunktion f r einen Bandpass

) LOMHZ XU

F r die Konstruktion eines Filters muQ zuerst der Filtertyp ausgew hlt werden. Die Grenzfrequenz
h ngt von den Wertenf r R und C ab. Ein Wert wird vorgegeben, nach diesem kann der andere
berechnet werden.

Beispid:

Ein Hochpass mit der Grenzfrequenz von 1591 Hz soll berechnet werden. Vorgegeben ist ein Wert
von R = 100kR.

| .

Schaltplanf r einen Hochpass: °

(= =]

Der Wert f r den Kondensator ergibt sichaus: o, = %
FrCglt: C = 1 = 1 = 1nF
201,5 2> >1590+] >100NE

Die Rechenschritt f r einen Tiefpass sind identisch.
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Kap. 12.4. erl uterte die Impedanzverh Itnisse von Schwingkreisen. F r den Serienschwingkreis gilt:

= 5 Mul = mit der Betrag zZ = \/52+(W-i)2
& W&
Mit der Hilfe der Impedanz lassen sich die anderen Grundgr Gen ableiten:
., = %= 8 1 mit der Betrag I = 8 I
9 5+ m _ 2 _ 2
ol - ) \/5 N

F r die Spannungsbetr ge, die an dem ohmschen Widerstand, dem Kondensator und der Spule

anliegen, ergeben sich; Ur=I-R U =l oL Uc= —&
w

Die Resonanzfrequenz beschreibt digenige Frequenz, bei der kapazitive Anteil der Impedanz
GHHERYHAD) Z IHGULQGNRHS QMOBRP P WS XVa/ i& ergibt sich die Resonanzfrequenz
w

1
2pI&

mit fo =

. Diese Formdl ist f r den Serien- und Parallelschwingkreis identisch.

,PSHIT 6WRP XQG6SDQRXQIWHIDX P 6HAHMKZ LQINLHVHY

Am Beispiel zweier Serienschwingkreise, diesich lediglichim Betrag f r den ohmschen Widerstand
unterscheiden, soll die Frequenzabh ngigkeit des Serienschwingkrei ses aufgezeigt werden.

L = 0.2533H Ry Q u=12Vv 1

C =100nF R, 0 20/1&

= 1000 Hz.

2000

[Ohm]
1500

1000

500

Abb. 16.1.: Impedanzverlauf der beiden Serienschwingkreise (x-Achse mit log. Frequenzskala).
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Der unterschiedliche Betrag des ohmsche Widerstand bewirkt, dali sowohl die minimale Impedanz a's
auch der Impedanzverlauf um die Resonanzfrequenz sich ndert. Ein gr Oerer ohmscher Widerstand
erzeugt einen flacherer Verlauf der Kurve um die Resonanzfrequenz.

AlsMal f r den Verlauf der Impedanz um die Resonanzfrequenz kann die Bandbreite E herangezogen

werden. Sie beschreibt den Abstand der beiden Frequenzen f,, und f, voneinander, bei denen der
Widerstand um den Faktor /2 gr Oerist dsdie Impedanz bei der Resonanzfrequenz.

Esgilt: = = 2A& 2M

Setzt manf r Z, bzw. Z, die Formel f r den Betrag der Impedanz ein, lassen sich die beiden
Frequenzen errechnen. Es gilt:

\/52+(m-%)2 - 28 b

f r die untere Frequenz f,, o= - S +1/—1 +(—5 )?
2/ 1& 2/

f r die untere Frequenz f, W = = +1/—1 +(—5 )?
2/ 1& 2/

F r die Bandbreite gilt dann:

b= w-w _ 5
20 20l
Dieser Zusammenhang spiegelt sich ebenfallsin der Kurvef r den Strom wider.
8
Mit | = glt: , , B
\/52 +(W _ l )2 \/E
&

Esergibt sich folgender Verlauf:

I[a]
0.1z

01

0.0e

0.06

0.04

0oz

10° f [Hz]

Abb. 16.2.: Stromverlauf durch die beiden Serienschwingkreise (x-Achse mit log. Frequenzskala).

Der Spannungsverlauf an den Komponenten des Serienschwingkreises ist dadurch gekennzeichnet,
dall an Spule und Kondensator ein Viefaches der angelegten Spannung auftreten kann. Dajedoch die

20



Teilspannungen an Spule und Kondensator eine Phasenverschiebung von 180° aufwei sen, heben sich
diese Spannungen auf (vergl. Kap 12.5.).

Spanmumngsverlauf an Spule, Kondensator und Widerstand mit R = 100R

200
ulv]
180+

100

50

Q

[

P £e f [Hz]

Uz

e

i

£

Spanmungsverlauf an Spule, Kondensator und Widerstand nut R = 1000R

fu 103 fo f [HZ]

Abb. 16.3.: Spannungsverlauf ber den Komponenten des Serienschwingkreises. (x-Achse mit log.

Frequenzskala).

Die max. Spannungs berh hung der Spannungen von Spule bzw. Kondensator gegen ber der
Spannung am ohmschen Widerstand kann ebenfallsals Kenngr Gef r die Eigenschaften des
Schwingkrei ses herangezogen werden. Die G te4 beschreibt das Verh Itnisder an den
Blindwiderst nden auftretenden Spannung U, und U¢ zu der Versorgungsspannung U.

8, W/ 1

Q:8O = = =
8 8 5 wb&

Im aktuellen Beispiel ergeben sich folgende Wertef r Q:

Qry = Wge >0.2533+ ~15.92 Omo= X °0.2533+ _1 5gp
100W 1000W
UoL = Upc =12V "15.92 =191V Uot =Upc =12V "1.592=19.1V
Der Kehrwert der G tewird als D mpfung Gbezeichnet: d= — = i/ = y5&
WO

G te und Bandbreite beschreiben diesel ben Eigenschaften eines Schwingkreise mit Hilfe
unterschiedlichen Zusammenh nge. Deshalb lassen sich G te und Bandbreite ineinander umrechnen.
w-w 5 1.

Esqgilt: E — Gk GA
2p ol 2p
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Kap. 12.4. erl uterte die Leitwertverh Itnisse von Schwingkreisen. F r den Parallelschwingkreis gilt:

1 M W& 1 mit der Betrag < 1
= w =

1 1.,
\/?+(”&'W)

Mit der Hilfe der Impedanz lassen sich die anderen Grundgr Gen ableiten:

N -8 . QAE M & 1 mit der Betrag |:uf\/i2+(w&-i)2
= 5 wl 5 w
F r dieBetr gedes Stroms, die durch den ohmschen Widerstand, dem Kondensator und der Spule
= . 8 . 8
flielen, ergeben sich: lr= — IL=U oC lc= —
5 w/

Die Resonanzfrequenz beschreibt digenige Frequenz, bei der kapazitive Anteil der Impedanz

GOHEHYHM Z IHGULQGMNWYHS QMODQP P WS XVw/ i& ergibt sich die Resonanzfrequenz
w

mit fo= Diese Formd ist f r den Serien- und Parallel schwingkreisidentisch.

1
2pi&
/P SHDJ XQGEWRP YHUDX P 3DLDGHIFKZ LQINLHVAY

Am Beispiel zweier Parallelschwingkreise, die sich lediglich im Betrag f r den ohmschen Widerstand
unterscheiden, soll die Frequenzabh ngigkeit des Parallel schwingkreises aufgezeigt werden.
L = 0.2533H Ry Q u=12Vv 1

fo= = 1000 Hz.
C =100nF R, o) 20+/1&

Impedanzverlanf der beiden Parallelschwinkreise

RZ=1000R

1000
F
[Ohin]
20
g00

400

200

I
102 103 f[HZ] 10*

Abb. 16.1.: Impedanzverlauf der beiden Para lel schwingkreise (x-Achse mit logarithmischer
Frequenzskala).
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Der unterschiedliche Betrag des ohmsche Widerstand bewirkt, dall sowohl die maximale Impedanz al's
auch der Impedanzverlauf um die Resonanzfrequenz sich ndert. Ein kleinerer ohnmscher Widerstand
erzeugt einen flacherer Verlauf der Kurve um die Resonanzfrequenz.

AlsMal f r den Verlauf der Impedanz um die Resonanzfrequenz kann die Bandbreite E herangezogen

werden. Sie beschreibt den Abstand der beiden Frequenzen f,, und f, voneinander, bei denen der

Widerstand um den Faktor i gr Oerist dsdie Impedanz bel der Resonanzfrequenz.

J2
1. 1,
ZF 5

Setzt manf r Z, bzw. Z, die Formel f r den Betrag der Impedanz ein, lassen sich die beiden

Esqgilt: = =

Frequenzen errechnen. Es gilt:

< l \/iz+(|/|&- i)z :ﬂ bzw
= 5 wl 5
1

f r dieuntere Frequenz f, o,z - ——+ i.,.( 1 )2
25& 1& 25&

f r die untere Frequenz f, 0= + ! + }i+(i)2
25& 1&  "25&

F r die Bandbreite gilt dann:

2p 2p5&

Dieser Zusammenhang spiegelt sich ebenfallsin der Kurvef r den Strom wider.

. .11 1 )
Mit | =U \/?+(Vb&- W)Z gilt: ) ) ' Re ><\/E

Esergibt sich folgender Verlauf:

i}
1.
0.

o) =
BEE

n.ar
0. 06
005
0.04
003
0.0z

om

10 10 F[HZ] 4ot

Abb. 16.2.: Stromverlauf durch die beiden Paralle schwingkrei se (x-Achse log.Frequenzskal a).
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Der Stromverlauf an den Komponenten des Parallel schwingkreises ist dadurch gekennzeichnet, dall an
Spule und Kondensator ein Vielfaches des Stroms auftreten kann. Dajedoch die Teilstr mevon Spule
und Kondensator eine Phasenverschiebung von 180° aufweisen, heben sich diese gegenseitig auf
(vergl. Kap 12.5.).

1[A] ; :
004k N“ i/ ]

Ir

nozf E 8 | ]
u 2 3 : [}
10 10 fHZ] 4

I [A]

nosk g

ooz 4
10° 10° FHZ] gt

Abb. 16.3.: Spannungsverlauf ber den Komponenten des Serienschwingkreises. (x-Achse log.
Frequenzskala).

Diemax. Strom berh hung des Teilstroms vom Widerstand zu den Blindstr men von Spule bzw.
Kondensator bei der Resonanzfrequenz kann ebenfalls als Kenngr Oef r die Eigenschaften des
Schwingkrei ses herangezogen werden. Die G te4 beschreibt beim Parallelschwingkreis das
Verh Itnisder Teilstr me durch Spule bzw. Kondensator I und I zu dem Gesamtstrom | bei der

Resonanzfrequenz.

Im aktuellen Beispiel ergeben sich folgende Wertef r Q:

Qr1= 400w 0.251 Qr2= _le0ow =0.628
Wy, >0.2533+ Wy, >0.2533+
|0|_ = IOC = IO “0.251=0.00762 A |0|_ = IOC = I() “0.628 = 0.00753 A
, . 1w/ 1
Der Kehrwert der G tewird alsD mpfung Gbezeichnet: d= — = = .
5 W,5&

G teund Bandbreite beschreiben diesel ben Eigenschaften eines Schwingkreise mit Hilfe
unterschiedlichen Zusammenh nge. Deshab lassen sich G te und Bandbreite ineinander umrechnen.

Esqgilt: g 40 1 ! A GA
20 205&  W,5&
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Neben Leitern (Metalle, u.a) und Isolatoren (Kunststoff, Papier, usw.) existiert eine weiteref r die
Elektrotechnik interessante Art von Stoffen, die Halbleiter. Ihre Leitf higkeit ist kleiner dsdievon
Leitern und gr Oer asdievon Nichtleitern.

Halbleiter haben im Gegensatz zu amorphen (ungeordneten) Stoffen eine Kristallstruktur, d.h. es gibt
ein festes Strukturschemaf r die Anordnung der Atome. Beispielef r Halbleitermaterialien sind
Germanium, Selen und Silizium.

Bel Nichtleitern sind die Elektronen fest an die Atomkerne gebunden. Damit sind keine
Ladungsverschiebungen und keine dektrische Str mem glich. Bei Leitern sind bestimmte Elektronen
zwischen den Atomkernen frei beweglich. Bel Halbleitern sind die Elektronen zwar prinzipiell an das
Kristallgitter gebunden, unter gewissen Voraussetzungen kann diese Bindung alerdingsgel st
werden, so dassfreie Ladungstr ger entstehen. Dieser Vorgang ist stark temperaturabh ngig.

Valenzelektron

Atomkern mit 14 Protonen
und 14 Neutronen
Abb. 17.1. : Modell eines Siliziumatoms

Durch die gezielte Verunreinigung eines Halbleiterkristalls mit Materialien, die sich nur unvollst ndig

in die Kristallstruktur einpassen (Phosphor, usw.), kann erreicht werden, dall freie Elektronen
(negative Ladung) im Werkstoff zur Verf gung stehen. Durch die Verschiebung dieser Elektronenim
Werkstoff kann so ein Elektronenstrom entstehen.

Verunreinigt man den Halbleiterkristall mit Stoffen wie Aluminium, so bleiben bestimmte
Kristallverbindungen offen, die dann besonders leicht freie Elektronen aufnehmen k nnen. Eine
derartige offene Verbindung wird Loch (positive Ladung) genannt. L <t sich ein benachbartes
Elektron aus dem Kristallverbund, das dann vom Loch el ngefangen wird, und springt in das vom
Elektron erzeugte Loch wieder ein Elektron, so kommt es zu einer Ladungsverschiebung innerhab des
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Werkstoffs. Diese Ladungsverschiebung wird L cherstrom genannt, daim wesentlichen dieL cher
(fehlende Elektronen, also positive Ladungen) am Ladungstransport beteiligt sind.

T T & T T &
Z;'T — T — 5i — Eil — |$ — Sl1 — 5i — Eil — T Z;'T —
— =i — ;sl — 5i — 5i — - :';?éi":zfm — 5i — 5i — 5i —
T L b 7 L k|
S — 59— 5 — .~‘:.'}.XZ/.Si 8 — 5i — ;m — =i
L. I [ S I Y
— |:}_.Eil — T — g — sii — Zf’T — T — 5 — Sli — |;
- Eii — Eii — |:;.Eil — E‘ii —] - Eii — |Zf'b|n — Eii — Eii —]

Abb. 17.2.: L cherleitung in Halbleitern, links n-dotierter Halbleiter, rechts p-dotierter Halbleiter

1 GRAHIWU+ DEGIWI(Qwie QHIDAY A Elektronen berschuss)

Das $UHQ$WP (5. Hauptgruppe) besitzt f nf Valenzelektronen, wovon nur vier f r die Bindungen zu
den 610) LXP DIRP HQben tigt werden. Dasf nfte Elektron ist daher sehr schwach am Arsenrumpf
gebunden und kann leicht in das Gitter wandern (( GNWRQH> EHOFRKXWEP 610 LXP DP ), das

SUHDAP wird zum $UHD ,RQ Es entsteht eine (| GNWRHXBIWQ)

3 GRAHIM+ DEGIWI S wie SRIWY A Elektronenmangel)

Das,@XP $WP (3. Hauptgruppe) besitzt nur drei Vaenzelektronen, d.h., esfehlt ein Elektron, um
alevier Bindungen zu den Siliziumatomen aufzubauen. Dieses eine Elektron wird aus der
Vaenzschale eines Silizium-Atoms herausgezogen (( GNWRHP DQIHDP 614 IXP DIP ), das
,Q@AXP $WP wird zum ,QAXP $QRQ Esentsteht eine’ HH\WBNWMRHOBIWWQ) / | FIKHOXARP

" IH' IRH

Werden zwei verunreinigte Stoffe, der eine mit freien Elektronen (n -dotiert), der andere mit freien

L chern (p-dotiert), zusammengef gt, so wandern die Elektronen aus der Umgebung der Kontaktstelle
in das Gebiet mit den L chern. Dieser Ausgleichsvorgang f hrt zu einer Reduktion der beweglichen
Ladungstr ger, so dass eine sogenannte Sperrschicht entsteht. Gleichzeitigf hrt die
Ladungsverschiebung zu einer Polarisierung der Sperrschicht. Eine derartige Anordnung wird Diode

genannt.
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nentrale p-Zone nentrals n-Zone
§

.::7

itneres elektrisches Feld

\
S

Abb. 17.3.: Bildung der Sperrschicht am PN- bergang

Wird von aulen eine Spannung an die Diode angelegt, so h ngt esvon deren Polarit t ab, ob ein
Strom durch die Diode flie(t oder nicht. Man kann eine Diode in Durchlassrichtung oder
Sperrrichtung betreiben.

Schlie(t man den Pluspol der uleren Spannungsquelle an das p-dotierte Material an, so werden die
Elektronen vom Minuspol abgestolen und in die Sperrschicht hinein gedr ckt. Wenn die Spannung so
groQ ist, dass die Elektronen durch die Sperrschicht hindurchgedr ckt werden, entsteht ein Stromfluss
zum Pluspol. Die Diode leitet. In diesem Fall ist die Diode in Durchlassrichtung geschaltet.

w6

S O L
S OO

neleitend < [ E3
ﬁ.: 1
e

IU!&

(—G) e@hp_hm&mﬂ

Verengung und Aufhebung
der 8 perrschicht

Abb. 17.4.: FHlu( der Ladungstr ger in Durchlassrichtung

Schaltet man den Pluspol der uleren Spannungsquelle an die n-dotierte Schicht an, so werden die
Elektronen dort abgesaugt und gleichzeitig dieL cher im p-dotierten Material durch Elektronen vom
Minuspol aufgef Ilt. Infolgedessen gibt es keine freien Ladungstr ger mehr im Werkstoff. Die Diode
sperrt. Jetzt ist die Diodein Sperrichtung geschaltet.
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Verbreiteung
der 8 perrschicht

Abb. 17.5.: Verbreiterung der Sperrschicht im Sperrbetrieb

CHIRGR . HXQAH

PN
.
s

Abb. 17.6.: Symbol und Anschlussbelegung der Diode

Die obere Abbildung zeigt das Symbol und die Anschlussbelegung der Diode. Die n chste Abbildung
zeigt eine Messschaltung zur Aufnahme der Widerstandskennlinie der Diode (Spannungs- und

Strommessung). Der Vorwiderstand dient zur Strombegrenzung (s.u.).
R

A
— D

@ w

B
Abb. 17.7.; Schaltbild f r die Aufnahme der Dioden-Kennlinie

Liegt an der Silizium-Diode eine positive Spannung (Pluspol am p-dotierten Bereich), so flie(t biszu
einer Schwellspannung U, > 0,6 V so gut wie kein Strom durch die Diode.  berschreitet die Spannung
diesen Wert, so durchbrechen die Elektronen die Sperrschicht, und es setzt relativ schlagartig ein
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Stromflussein.  berschreitet dieser Strom einen maximal zul ssigen Wert, so wird die Diode
aufgrund von  berlast zerst rt.

Wird eine negative Spannung an die Diode angeschlossen, flielt innerhalb einesverh Itnism Qig
grolien Spannungsbereiches nur ein vernachl ssigbarer Strom durch die Diode. Erst wenn die negative
Spannung einen Maximalwert U, berschreitet, setzt auch in diesem Fall schlagartig ein Stromanstieg
ein, der (abgesehen von speziell f r diesen Zweck entwickelten Z-Dioden) in der Regel zur Zerst rung
der Diodef hrt.

strom-{Uberlastung

Durchlafbereich

Ip = 0.1 * I

UAK

Durchbruch-
Bereich

Abb. 17.8.: I,U - Kennlinie einer Silizium-Diode
"'IH IRHDY* GIFKURKWU

Diefolgende Schaltung zeigt die Diode a's Einweggleichrichter und die Spannungskennlinien an der
Diode:

U

Yo

Abb. 17.9.: Einweg-Gleichrichter-Schatung

Legt man an diese Schaltung e ne Wechsel spannung U,, so wird w hrend der positiven Halbwelle die
Diode in Durchlassrichtung betrieben. Wie bei einem Leiter erscheint dann die Eingangsspannung am
Ausgang as Spannung U.. Bel der negativen Halbwelle verh It sich die Diode wie ein Isolator, und
die Halbwelle wird nicht an den Ausgang weitergegeben.

Eine derartige Funktionsweise wird Glei chrichtung genannt, da nur gleiche Halbwellen (in diesem Fall

mit positiver Polarit t) an den Ausgang weitergegeben werden. Wird mit dieser gleichgerichteten
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Spannung ein Kondensator aufgel aden, so kann durch den Speichereffekt aus einer Wechse spannung
n herungswei se e ne Glei chspannung erzeugt werden (Kennlinie 3).

Diefolgende Schaltung zeigt e ne weitere Gleichrichterschaltung, den Br ckengleichrichter:

U : : : :
: : : H 't
‘ : : : :
T L : : : :
: ; ; Lot
1 : : : :
1 1 . . . .
. i ? ? ot
R : : : :
I=I +1 1 P : :
¥ o H ' H 't
U f /\_.
: ot

Abb. 17.10.: Br cken-Gleichrichter und Kennlinien

Schaltet man vier Dioden zu dieser besonderen Schaltung zusammen, so wird erreicht, dall die
negative Halbwelle bei der Gleichrichtung nicht einfach ausgeblendet, sondern in die positive
Richtung @eklappt@vird. Diesf hrt zu einer effizienteren Gleichrichtung, da nun beide Halbwellen
zur Aufladung des Kondensators benutzt werden k nnen.

" HJ7 LDOVMRU

Bipolare Transistoren bestehen aus einer Schichtabfolge von npn- bzw. pnp-dotiertem Materid. Die
Art der Dotierung und der mechanische Aufbau f hren dann zu einem el ektronischen Bauteil, dasin
der Lageidt, elektrische Str me (und Spannungen) zu verst rken.

Diodenvergleich  Zonenfolge Schaltzeichen Diodenvergleich  Zonenfolge Schaltzeichen

C C
C = Kollektor T C = Kollektor T

C C
n p

B = Basis Bo—| p B B = Basis Bo— n B @
n p

E = Emitter l E E = Emitter l E
E E

Abb. 17.11.: Grundstruktur und Symbol des npn - (links) und des pnp (rechts) + Transistors

Alledrei Schichten des Transistors sind mit einem elektrischen Kontakt versehen. Dieser Anschl sse
werden als Emitter (emittere (lat.) aussenden), Basis und Kollektor (collectus (lat.) aufgesammelt)
bezeichnet.

Beim npn-Transistor stellen sich dabei die folgenden Zust nde ein:
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Abb. 17.12.: Wirkungsweise des npn-Transistors

Legt man zwischen Basis und Emitter des Transistors eine positive Spannung U, > 0,3 V und liegt
zwischen Kollektor und Emitter eine wesentlich gr Gere Spannung, z.B. U,.=5V, dannf hrt eine

kleine Anderung des Stromes |, durch die Basis (I.) zu einer grolien Anderung des Stromes |, durch
den Kollektor (1).

F r pnp-Transistoren gilt die Funktionsweise entsprechend, nur erhalten Spannungen und Str me dann

ein negatives Vorzeichen.

7 IDQUMRU* UKQOWRKDIMQIHD

Bei der ( P MAMOAKDOXQ)J liegt der Emitter auf konstantem Potential, bildet dso f r den Ausgang und
Eingang den gemeinsamen Massepunkt. Die Emitterschaltung ist die gebr uchlichste
Transistorschaltung, wenn esum diem glichst r ckwirkungsfreie Verst rkung von Spannungen geht.
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Abb. 17.13.: Emitterschaltung

Untersucht man Ausgangsstrom ||| und Basisstrom |l stellt sich heraus, dassdas Verh Itnis%o _, _,

nahezu ber den gesamten Strombereich kongtant ist.
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Abb. 17.14.: Stromverst rkungsfaktor

Der Strom durch den Kollektor I, h ngt jedoch nicht nur vom Basisstrom |, VRQAHQ DX YRQG-Uu
Spannung U.. zwischen Kollektor und Emitter ab.

Abb. 17.15.: Ausgangs-Kennlinienfeld und Arbeitsgerade

Bei konstanter Versorgungsspannung Uy, f 11t in der Emitterschaltung mit steigendem Strom I.ein
immer gr Oerer Teil der Versorgungsspannung am Widerstand R, ab, so dass U, immer kleiner wird.
Wird I, = 0, so liegt die volle Versorgungsspannung an den Klemmen des Transistors. Wird | so grod,
dass U, vollst ndig am Widerstand R, abf t, liegt keine Spannung zwischen Kollektor und Emitter
(Uee = 0). Aus diesen beiden Extrempunkten ergibt sich die Arbeitsgerade, die alle Zust nde
beschreibt, die die Emitterschaltung in Abh ngkeit von Uy, R, und dem Eingangsstrom |, einnehmen
kann.
Damit U, diein dieser Schaltung gleichzeitig die Ausgangsspannung U, ist, sowohl positiv, ds auch
negativ ausge enkt werden kann, wird ein Arbeitspunkt A in der Mitte der Arbeitsgerade gew hit.
Aus dem Kennlinienfeld kann abgel esen werden, welcher Basis-Gleichstrom I, f 1 den Arbeitspunkt
notwendig wird. Dieser Gleichstrom muss von einer externen Stromquelle geliefert werden.
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Ber cksichtigt man weiter, dass der Eingangswiderstand des Transistors Ry im Arbeitspunkt im
allgemeinen verh Itnism Qig konstant ist, so kann die Arbeitspunkteinstellung auch durch eine Basis-
Gleichspannung Upe = Rpe Albo VOrgenommenen werden.

berlagert man U Mit einer kleinen zus tzlichen Signalspannung U, sof hrt dieszu nderungen
des Basisstroms |, und somit zu wesentlich st rkeren Schwankungen des Kollektorstromes I.. Diese
Stromschwankungen f hren schliedlich zu einem unterschiedlichen Spannungsabfall an R, und damit
zu nderungen der Ausgangsspannung Us.

Das Ergebnisist eine Schaltung, diein der Lage ist, Spannungsschwankungen zu verst rken. Es gilt:

D8, = D@8 -, °5)
= -D, 35
L8, = D, »5
B,
ﬁ - F
F rdieVerst rkung gilt 9 08 , = - D, °5
D8 , D, x5
-5
= -BA—
P 5
Eingangswiderstand: 5 »5
Ausgangswiderstand: 5 »5

Die folgende Schaltung nennt man Kollektorschaltung. Der Ausgang liegt in diesem Falle am Emitter.

Auf Grund ihrer Eigenschaften wird die Kollektorschaltung als Impedanzwandler eingesetzt (d.h. V =

1, Eingangswiderstand groQ, Ausgangswiderstand klein). Damit kann man dann z.B. kaskadierte
bertragungsvierpol e entkoppel n.

Abb. 17.16.: Kollektorschaltung

F rdieVerst rkunggilt: V= 8, »1
1
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Eingangswiderstand: Re » p A6 kann sehr gro( sein

Ausgangswiderstand: Ra » % sehr niedrig

Die dritte Grundschaltung wird Basisscha tung genannt (Die Basisist der gemeinsame Bezugspunkt).
Aufgrund ihres niedrigen Eingangs- und ihres hohen Ausgangswiderstandes, ist die Schaltung in der
NF-Technik eher un blich.

Abb. 17.17.: Basisschaltung

DieVergt rkung ist vergleichbar mit der der Emitterschaltung, allerdings mit positivem Vorzeichen.

F rdieVerst rkung gilt: vV = ﬂA55—

' . 5 )
Eingangswiderstand 5 » 3 sehr klein
Ausgangswiderstand Ra sehr grod

DieVerg rkung von Signalen kommt dadurch zustande, dali der Strom einer Hilfsenergiequelle
(Netzteil, Batterie) durch kleine Str me beeinflusst werden kann (Relaiswirkung).



9 HOWMUNHU

9 HOMMINXQIV 9 IH.BR®1

Die bertragung elektrischer Signaeist immer verlustbehaftet, d.h. die elektrischen Spannungen und
Str me werden aufgrund einer endlichen Leitf higkeit und Isolation der  bertragungsstrecke immer
kleiner.

Unabh ngig davon wird f r die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete (Verst rkung der Mikrofon-
Ausgangsspannung f r die Schallwiedergabe ber Lautsprecher, usw.) ein Ger t notwendig, dasin der
Lageist, Spannungen und Str me zu verst rken, d.h. in ihrer Amplitude zu vergr Gern.

Diein der Systemtheorief r diesen Zweck vorgesehenen Schaltungen heillen Verst rkungs-Vierpole.

o —— 0

Jue v !al v:|8=|
— 18

o——— 0 —

Abb.18.1.: Symbol Verst rkungs-Vierpol

Prinzipiell unterscheiden sich die Verst rkungs-Vierpole nicht von den bisher behandelten Vierpolen
(Filter, Widerstands-Netzwerke). Im Unterschied zu ihnen, k nnen nun die Ausgangsgr Oen
(Spannung, Strom, Leistung, usw.) auch gr (er sein als die entsprechenden Eingangsgr Gen.

5 « ANJH\RSSHIM9 HMMUINHJ 9 IHBR®H

F hrt man den Ausgang eines Vierpols auf den Eingang zur ck, so erh It man einen Regelkreis. Das
Ziel eines Regelkreises ist die definierte Beeinflussung eines Daten- oder Mengenflusses. Erreicht
wird dies, indem die Ausgangsgr (e mit dem Eingang des Prozesses verglichen wird und, bel einer
Abweichung von einem Sollwert, die Eingangsgr (e beeinflusst wird.

Auf dieVerst rkungs-Vierpole bertragen bedeutet dies, dall eine R ckwirkung der
Ausgangsspannung auf den Eingang des Verst rkungs-Vierpols erreicht werden muss. Daf r wird
dessen Eingangsspannung aus einer Verkn pfung der Eingangsspannung des Reglers und der

r ckgef hrten Ausgangsspannung gewonnen. In Folge dessen wird das  bertragungsverhalten des so
redisierten Regelkreises vor allem von der Art der Verkn pfung von Eingangssignal und

r ckgef hrtem Ausgangssignal bestimmt.
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ADbb.18.2.: R ckgekoppelter Verst rkungs-Vierpol
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Abb. 18.3.: Ersatzschalthild

ke und k; sind dabei zus tzliche Vierpole, die das Eingangs- und Ausgangssignal geeignet Formen, so
dall bei der Summation und Verst rkung durch den Verst rkungs-Vierpol der gew nschte Regelkreis
entsteht.

F r die Berechnung der r ckgekoppelten Verst rkung ergibt sich:

X

2( =
9

© |+

F r Verst rkungs-Vierpole mit sehr groliem |V| gilt: 9T » (frv>>1)

‘Z“Z
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F r die Entwicklung analoger Rechenscha tungen war Ende der sechziger Jahre ein Schaltkreis mit
folgenden Eigenschaften entwickelt worden:
Gleichspannungs-Eingang (potentialfreier Differenzeingang, d.h. die beiden Eingangsklemmen haben
keine Verbindung zur Masse).
Hohe Verst rkung der Differenz-Eingangsspannung (Spannung zwischen den beiden
Eingangsklemmen): V > 100000.
Keine Verst rkung der Gleich-Eingangsspannung (Spannung der Eingangsklemmen zur Masse).
Hohe Eingangsmpedanz: Z.! 0 Q
Niedrige Ausgangsimpedanz: Z, Q
Integration der Schaltung auf einem Chip.

Nachdem sich herausstellte, dall aufgrund der angef hrten Eigenschaften mit diesem Chip und
wenigen zus tzlichen Bauteilen nahezu jede beliebige  bertragungsfunktion realisiert werden kann,
setzte eine rasante Entwicklung dieser sogenannten Operationsverst rkerschaltungen ein. Heute gibt es
kaum noch eine elektronische Schaltung, die nicht inirgendeiner Form Operationsverst rker enth It.

U+

Abb. 18. 4.: Schatsymbol eines Operationsverst rker

Der Operationsverst rker ben tigt je eine positive und negative V ersorgungsspannung (U+ und U-)
und einen gemeinsamen Masse-Anschluss. Die Eingangsspannungen k nnen innerhalb gewisser
Grenzen einen Offset gegen ber Masse besitzen, ohne dass sich dieser an der Ausgangsspannung
bemerkbar macht. Die Ausgangsspannung des Operationsverst rkers wird gegen Masse abgenommen
und kann positive und negative Werte annehmen.
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Abb. 18. 5.: Schalthild desinvertierenden Verst rkers

Berechnung des bertragungsfaktors: V& X:
X

E 91 » N (f rv>>1)
N

= - — (Spannungsteilerregel)
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Abb. 18.7.: Ersatzschaltbildf ru.=0

k = 2
X | x
- . _ =2
= t=
o N
N
=
_ L =it=
=1
= t=,

Der komplexe bertragungsfaktor der Schatung wird demnach nur vom Verh Itnis der beiden
Impedanzen Z, und Z, bestimmt.
F r die Eingangsimpedanz gilt: Z.=2;
F r die Ausgangsimpedanz gilt: Z,ist sehr klein
(in der Regel um ein Vielfaches kleiner als die Ausgangsimpedanz
des Operationsverst rkers)
Die Vorteile der Schaltung sind: Es gibt keinen Eingangsspannungs-Offset gegen ber Masse, d.h. eine
eventuelle Restverst rkung der Gleichtakt-Eingangsspannung im Operationsverst rker f hrt zu keinem
Fehler am Ausgang.
Die Nachteile sind: Die Ausgangspannung ist gegen ber der Eingangsspannung invertiert (daher der
Name der Schaltung). Die Eingangsimpedanz Z. h ngt von der Beschaltung (Z,) ab.
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Abb. 18. 8.: Schalthild des nicht - invertierenden Verst rkers

Der bertragungsfaktor ergibt sich aus: v =

F r die Eingangsimpedanz gilt: Zeist sehr groQ
F r die Ausgangsimpedanz gilt: Z,ist sehr klein
(in der Regel um ein Vielfaches kleiner als die Ausgangsimpedanz des
Operationsverst rkers)
Die Vorteile der Schaltung sind: Aus- und Eingangsspannung sind in Phase. Die Eingangsimpedanz Z.
ist sehr grod.
Der Nachteil ist: Die Eingangsspannung des Operationsverst rkersenth It immer einen Gleichanteil
gegen ber Masse. Dieser kann sich ggf. als Offset-Fehler am Ausgang bemerkbar machen.

$ Z HGXQVEH\SIHMY

Setzt manf r Z, den Widerstand R, und f r Z, den einstellbaren Widerstand R, ein, so erh It man

einen universallen einstellbaren Audio-Verst rker.

Abb. 18.9.: Gleichspannungsgekoppelter Audio-Verst rker
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F r die Hintereinanderschaltung (K askadierung) von Filterbausteinen (z.B. RC-Gliedern) wird eine
Entkopplung ben tigt, diedaf r sorgt, dall das nachgeschaltete Filter durch seine Eingangsimpedanz
nicht das Frequenzverhalten der vorhergehenden Stufe ver ndert (vergl. Abschnitt 15.4.)

Da bestimmte Operationsverst rkerschatungen einen sehr hohen Eingangswiderstand und einen
niedrigen Ausgangswiderstand besitzen k nnen, kann hiermit eine Entkopplung vorgenommen

werden.

Abb. 18.10.: Operationsverst rker asImpedanzwandler (Entkopplung)

Die Schaltung entspricht vom Prinzip dem nichtinvertierenden Verst rker (gestrichelt angedeutet) mit

dem Unterschied: Z, = 0 und Z, = unendlich. Esgilt: V =1+ —2=1

1

Die erde Filterstufe wird nur mit dem Eingangswiderstand der Operationsverst rkerschaltung (sehr
groQl) belastet und damit praktisch nicht beeinfludt. Aulerdem ist der Ausgangswiderstand des
Impedanzwandlers sehr klein, so dass auch die zweite Stufe im Frequenzverhalten nicht ver ndert
wird. Soll der Ausgang dieser Filterschaltung belastet werden, mud ein weiterer Impedanzwandler
folgen.
Durch die Entkopplung der einzelnen Stufenk nnen die  bertragungsfunktionen der einzelnen Stufen
miteinander multipliziert werden. F r das Bodediagramm bedeutet dies, dass das

bertragungsverhalten aus der graphischen Addition der Amplituden- und Phasen-Frequenzg nge der
einzelnen Stufen gewonnen werden kann.

F rdie bertragungsfunktion gilt:

wenn Ml = ; und Mz = ;
1+ M5 &, 1+ M58,
\% = W'V,
v = 1
B 1+ M5.&) X1+ M5,&,)
1 |f rR,C,=R,C
(1+ M5&)? ra T
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Abb. 18.12.: Bode-Diagramm des Filters 2. Ordnung bei unterschiedlichen Grenzfrequenzen w,und w.,
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