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6 Analogschaltungen

6.1 Die Schaltungen (siche unten) wurden bereits in Abb. 6.2 angegeben.
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(a) RC-Tiefpass (b) RC-Hochpass
Einfache RC-Filter

1<

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion erfolgt nach Gleichung 6.1. Man erhiilt fiir den

Tiefpass
() R 1
g\w) = T 1
R+ jwC I+ jwRC
und fiir den Hochpass
1
__jwC  _ 1
g(“)*Rﬂ%C 1+ jwRC"

Bei der Grenzfrequenz f, sind der Betrag des kapazitiven Widerstandes und der ohmsche

Widerstand gleich R = ﬁ Damit ergibt sich fiir die Grenzfrequenz
g9
1
Ja= 2rRC”

6.1.1 Wir gehen vom Betrag bzw. vom Phasengang der Ubertragungsfunktionen aus und
setzen in die jeweiligen Gleichungen die Beziehung fiir die Grenzfrequenz f;, =
ﬁ ein. Mit w = 27 f erhalten wir folgende einfache einfache Beziehungen:

* Tiefpass(Gleichung 6.5):

el =\ T wreRE =\ T+ @rfROE 1+(fi)2.
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p = —arctan(wRC') = — arctan(27 f RC') = — arctan(i).

* Hochpass (Gleichung 6.7):

9(w) ; : =
gw)| = T 1 - 2
L+ Grey L+ Grrrey 1+ (qu)

1 fq
(p = arctan —— = arctan = arctan —-.

1

wRC 2n fRC f

Die entsprechenden Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Man er-
kennt, dass Tiefpass und Hochpass sich zueinander invers verhalten.

Amplitude und Phase an Tief- und Hochpass bei ausgewihlten Frequenzen

| Fier || f=01f, | f=1 | f = 10/, |
‘ H Amplitude H Phase H Amplitude H Phase H Amplitude H Phase ‘
‘ Tiefpass H 9,995V H =57° H 7,071V H —45° H 0,995V H —84.3° ‘
| |

Hochpass || 0,995V || 843° || 7,071V | 45° || 9995V || 57°

6.1.2 Jede Flanke der Rechteckspannung am Eingang produziert eine Sprungantwort, wie
sie fiir den Tiefpass in Abb. 6.5 und fiir den Hochpass in Abb. 6.8 dargestellt ist.

Dem Verhiltnis % entsprechend wird ein mehr oder weniger grofler Bereich der je-
weiligen Kurve im Ausgangssignal abgebildet, wodurch sich unterschiedliche Verfor-
mungen des Ausgangssignals gegeniiber dem Eingangssignal ergeben. Die Perioden-
dauer des Eingangssignal bleibt natiirlich erhalten. Zur numerischen Beschreibung
nutzen wir die Gleichung 2.45 bzw. 2.46 und ersetzen RC' durch 7

Uo(t) =Up-(1—e"7)  Ua(t) =Uslt=o-e 7.

Ue, Uay Ue,Uay Ue, Uay

— t/T ﬁ—) t/T CEH t/T
> e —

T=r T=0.171 T =107

T

T

Rechtecksignal nach Passieren eines Tiefpass fiir verschiedene Verhiltnisse
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Ua
Ue,Ua\ UE,UGR T\

t/T

T =0.171

— >
T=r1 T =101

T

T

Rechtecksignal nach Passieren eines Hochpass fiir verschiedene Verhiltnisse

6.2 Hochpass und Tiefpass sind Filterschaltungen; sie werden fiir die Filterung von Signalen
benutzt.

Ein RC-Hochpass sperrt Gleichspannung; er wird deshalb benutzt, um in Wechselspan-
nungsverstirkern Betriebsparameter und Signale zu trennen.

6.3 Zur frequenzunabhédngigen Spannungsteilung miissen beide Teilerwiderstinde den glei-
chen Frequenzgang haben. Man erreicht das, indem zu jedem Widerstand ein Kondensator
parallel geschaltet wird.

6.4
6.4.1 Am Ladekondensator stellt sich die Spitzenspannung U ein; sie betrigt

U=+V2 Uy =1,414-Uggs = 14,14V.

Ohne Belastung ist die Spannung am Ladekondensator eine Gleichspannung ohne
Wechselspannungsanteil.

6.4.2 Der Vorwiderstand Ry ist fiir den Leerlauffall zu berechnen. Dabei darf der Strom
durch die Z-Diode den Wert
Py 5W
I =—rr — —— =05A
Zmer T T, T 10V
nicht iiberschreiten. Der Spannungsabfall iiber dem Vorwiderstand Ug,, betridgt Ur,, =
U, — Uz. Damit lésst sich Ry berechnen

UsziURV _ 4V g0
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Da in der Aufgabe I, . nicht angegeben ist, nehmen wir an, dass die Schaltung im

Bereich
0< Iz < IZmaz
stabilisiert. Damit ergibt sich fiir den maximalen Ausgangsstrom

I, <05A.

Amazx

6.4.3 Die LED wird in Durchlassrichtung mit einem Vorwiderstand Ry, ,,, in Reihe be-
trieben; die Reihenschaltung von LED und Ry, ,,, wird parallel zum Ausgang ge-

schaltet. Fiir Ry, ,,,, erhilt man

U, —U
Ry, ., = T[L)ED = 2,56 k.

6.5
e Spannungsverstirkung V., = %
a1

e Leistungsverstaitkung Vp, =V, -V,
* Eingangsimpedanz Z, = 7+
=1

6.6 Riickkopplung nennt man die Riickfiihrung eines Teils des Ausgangssignals eines Sys-
tems auf seinen Eingang. Eine Riickkopplung verdndert immer die Eigenschaften eines

Verstirkers. Man unterscheidet
* Gegenkopplung (Verstirkung sinkt, Bandbreite und Stabilitit steigen)
» Mitkopplung (Verstdrkung steigt, Bandbreite und Stabilitdt sinken; es kann Selbster-

regung eintreten)

6.7
e Stromverstdarkung V;: der Eingangsstrom [ teilt sich in einen Strom durch Rp und

den Basisstrom /. Nur I ist verstirkungswirksam.
Ip wird ermittelt, indem wir die Spannung U; auf zweierlei Weise ausdriicken

Rphia
Uy =11————=1g5h
1=l = Ishn

und nach [z auflosen
Rp
Ighy1 = L1 ———
BN11 1RB Y s

Entsprechend konnen wir fiir die Spannung Us schreiben
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B¢
Uy=Ic———=DLR
2 c Re + R, 211
Der Kollektorstrom teilt sich in einen Strom durch R und durch R,. Man erhilt

Re Rp
R,+Rc Rp+hit’

Vi = hay

e Spannungsverstiarkung V,,: fiir die Spannung Us liegen R¢ und R,, parallel

_har Rc-Ra
hi1 Rc + R, '

Vi =

6.8.1
* Rp berechnen wir nach Gleichung 6.17
_ U —Ugg _ 13,3V 266 KQ
50 uA

Rp n
e fiir R erhalten wir
1
sU A%
Ro= 222 2 TV 53350
Ic 3m

6.8.2 Wir verwenden die in der vorigen Teilaufgabe errechneten Werte fiir Rz und R¢

sowie die in Kapitel abgeleiteten Gleichungen und erhalten damit
e fiir V,, vereinfacht sich die Gleichung, wenn R, — oo und wir erhalten
h
V,=——*.Rc=-26,8
hi1

* fiir die Eingangimpedanz
hi1 - Rp
7y = = 18,6 k2
! h11 + Rp

* und fiir die Ausgangimpedanz
Zy = Ro =2,33k2

6.9
6.9.1 Operationsverstirker
* sind direkt gekoppelte Verstirker
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6.9.2

6.9.3

* besitzen einen invertierenden (-) und einen nichtinvertierenden Eingang (+),
* haben eine Differenzverstiarkung Vp — oco.
* haben einen definierten Frequenzgang (weitere Eigenschaften Seite 185 ff).

Wir gehen von einem idealen Operationsverstéirker aus und nutzen Abb. 6.25. Damit
gilt

* Differenzverstirkung Vp — oo,
* Differenzeingangswiderstand Vp — oc.

Aus diesen Voraussetzungen ergibt sich
Vb =0 und I_—0
Daraus folgt am Summationspunkt virtuelle Masse
I +1,=0

Indem man die Strome durch Spannungen und Widerstiande erhilt man

e
SchlieBlich erhilt man
Uy =32 Us
Nach Gleichung 6.24 betrigt die Verstirkung des invertierenden Verstarkers
V-3

Zwischen der Eingangsklemme und der virtuellen Masse M ™ liegt der Widerstand
Ry; er ist damit der Eingangswiderstand der Schaltung. Sein Wert betrdgt laut Auf-
gabenstellung

Ry = 10kS.

Fiir Ry erhdlt man Ry = —V - Ry = 100k€).
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6.10 Die gesuchte Schaltung ist in Abb. 6.29 dargestellt; wir geben sie hier nochmals wieder:

Integratorschaltung

6.10.1 Wir stellen Gleichung 6.27 nach C' um

und erhalten nach einsetzen der Werte

C=2-107%F =20nF.

6.10.2

Ue/V,UJV

AN

5 Ua(t)
4
34
24
14

7 (t)> t/ms

-1 -

10 20

Zeitverlauf der Spannungen am Integrator

Wenn eine konstante Eingangsspannung am Integrator anliegt, dndert sich die Aus-
gangsspannung linear mit der Zeit entsprechend

b
R-C

solange, bis die maximale (minimale) Ausgangsspannung erreicht ist. Wird die Ein-
gangsspannung auf 0V zuriick gesetzt, dann bleibt die Ausgangsspannung erhalten.

U, = U. -t,
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6.11

6.11.1

6.11.2

6.11.3

Aufgabe jeder Stromversorgung ist die Bereitstellung der Betriebsspannung fiir die
zu versorgende Schaltung bzw. Last.

Die Stromversorgung stationdrer Gerite erfolgt iiber ein Netzgerit mit Anschluss an
das 50 Hz-Wechselstromnetz. Altere Netzgerite arbeiteten mit einem Netztransfor-
mator, moderne Gerite arbeiten als Schaltnetzteil.

Mobile Gerite nutzen entweder Batterien (Primérzellen) oder Akkumulatoren (Se-
kundirzellen). Batterien miissen gewechselt werden, nachdem sie entladen und da-
mit verbraucht sind. Akkumulatoren kdnnen viele Male wieder aufgeladen werden,
nachdem sie entladen wurden.

Wenn konstante Betriebsspannungen benotigt werden, ist eine elektronisch Stabili-
sierung oder Regelung der Ausgangsspannung erforderlich.

Ein klassisches Netzgerit mit Netztransformator

* arbeitet auf der Netzfrequenz (50 Hz, in einigen Lindern 60 Hz),

* hat ein groBBeres Volumen und Gewicht sowie hohere Verluste als ein Schaltnetz-
teil.

e Es erzeugt keine Stérspannungen.

Ein Schaltnetzteil gleicher Leistung

* arbeitet mit einer Frequenz im Bereich von 100 kHz bis 1 MHz und zeichnet sich
aus durch

 geringeres Gewicht und Volumen sowie geringere Verluste und kleinere Sieb-
mittel.

» Eine Regelung der Ausgangsspannung ist systemimmanent vorhanden.

 Die Schaltvorginge erzeugen Storimpulse, die durch EM V-Filter eliminiert wer-
den miissen.

Abb. 6.43 zeigt einen Lingsregler. Beim Léngsregler liegt die zu versorgende Last
in Serie zum Stellglied. In der Schaltung (Abb. 6.43 ) arbeitet T1 als Stellglied, die
Z-Diode D1 liefert die gewiinschte Referenzspannung (Sollwert), der Operationsver-
stirker vergleicht den Sollwert mit der Ausgangsspannung (Istwert) und steuert iiber
den Transistor T2 den Langstransistor T1 an. Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Die von der Batterie abgegebenen Spannung sinkt mit zunehmender Entladung (vergl.
Abb. 6.47). Ein DC/DC-Wandler gleicht dies aus und liefert eine konstante Spannung
am Ausgang, solange die Batterie Spannung zum Start des Wandlers ausreicht und
bei Belastung nicht zusammenbricht.
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6.11.4 Aufwirtswandler liefern eine Ausgangsspannung, die hoher ist als die Eingangsspan-
nung. Beim Abwirtswandler ist die Ausgangsspannung niedriger als die Eingangs-
spannung. Die Wandler unterscheiden sich in der Schaltungstechnik und insbeson-
dere in der Anordnung der Speicherdrossel in der Schaltung (vergl. Abb. 6.49 und
Abb. 6.50).

6.12
6.12.1 Der Spannungsteiler Ry / Ry werde durch den Eingang des Operationsverstirker nicht
belastet und die Spannung iiber Ro muss gleich Uz sein. Fiir R; erhdlt man damit
allgemein

U,
Ry = — xRy — R>.
1 Uz* 2 2

Fiir R, erhilt man folgende Werte

e Ry = 14,414k fiir U, =5V und
e Ry =6,113kQ fiir U, = 3,3 V.

6.12.2 Fiir R3 gilt

Damit ergibt sich

e Ry =29,52kQ fiir U, =5V und
e Ry=12,52KQ fiir U, = 3,3 V.

6.12.3 Die maximale Verlustleistung ergibt sich jeweils bei der hochsten Eingangsspannung,
also bei U, + 10%. Bei einem Laststrom 7, von 500 mA vernachlidssigen wir die
Querstrome durch den Spannungsteiler und die Referenz sowie fiir die Versorgung
des Operationsverstirkers und erhalten fiir die Verlustleistung von 7} nidherungswei-
se

]DT1 :(1,1*U67Ua)*IL.

Damit ergibt sich

e fiir U, =5V eine Verlustleistung von 2,45 W und
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e fiir U, = 3,3V eine Verlustleistung von 3,3 W

die kontinuierlich abgefiihrt werden muss.
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