Heft 14

ELEKTRONIK - TAGLICHES WERKZEUG DES
EXPERIMENTALPHYSIKERS (-)

Die Elektronik wird sicherlich niemand den elektrotechnischen Ingenieurwissenschaf-
ten streitig machen und als ein originéres Fachgebiet der Physik ansehen wollen. Den-
noch macht jeder Experimentalphysiker bereits zu Beginn seiner wissenschaftlichen
Laufbahn die Erfahrung, dass er nicht ohne ein solides handwerkliches Basiswissen
auskommt {iiber elektronische Messverfahren und Geriite, iiber individuelle Schal-
tungsaufbauten und insbesondere iiber die fachgerechte Verkniipfung all dieser elek-
tronischen Module zu einem optimal funktionierenden Messsystem. Das gilt selbst
dann noch, wenn er die Moglichkeit hat, im Rahmen seiner Arbeitsgruppe sachkundige
Unterstiitzung durch Elektronik-Spezialisten zu finden.

An dieser Situation hat sich auch in den letzten Jahrzehnten nichts Grundsiitz-
liches gedndert. Wohl haben die Moglichkeiten, auf Industriell gefertigte preiswerte
elektronische Gerite und Module zuriickzugreifen, extrem zugenommen, so dass heute
beim Aufbau eines physikalischen Messplatzes nur noch in Ausnahmefillen ganze
Baugruppen individuell entwickelt und gefertigt werden. Dennoch ldsst die Auswahl
und der Zusammenbau all dieser Baugruppen noch geniigend Raum fiir typische An-
fingerfehler, die nicht selten auch noch von Physikern mit mehrjéhriger Berufserfah-
rung gemacht werden. Ein mangelhaftes elektronisches Basiswissen kann daher auch
heute den Erfolg einer experimentellen physikalischen Arbeit ernsthaft gefihrden.

Ich mochte versuchen, dieses Basiswissen in den nun folgenden Kapiteln zu
vermitteln, und beginne mit der Erléuterung einer hierarchisch strukturierten Sprech-
weise, die ich nachfolgend versuchen werde, konsequent durchzuhalten: Die Grund-
bausteine, aus denen alle elektronischen Module aufgebaut sind, sind die Bauteile oder
Bauelemente, also Widerstinde, Kondensatoren, Transistoren, Festkorperschaltkreise
etc. . Die funktionsgerechte Verbindung derartiger Bauelemente zu einer Einheit,
die eine bestimmte elementare Verhaltensweise zeigt, nennen wir eine Schaltung.
Beispiele hierfiir sind Spannungsverstirkerschaltungen, digitale Gatterschaltungen
etc. . Sobald mehrere derartige Schaltungen miteinander verbunden worden sind, um
eine schon etwas komplexere Funktion zu erfiillen, werden wir von einer Baugruppe
sprechen. Als Beispiele nenne ich ein mehrstelliges Rechenregister in einem Digital-
rechner, einen Analog/Digitalwandler oder ein Ansteuermodul fiir ein LCD-Display.
Die Zusammenschaltung einer gewissen Anzahl von Baugruppen ergibt schliellich
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das elektronische Gerdt, dessen Funktionsweise in einer Aufgabenstellung spezifiziert
worden ist.

14.1 Elektronische Systeme, Response-Funktionen (*)

Elektronische Gerite und Baugruppen sind Systeme im Sinne des Abschnitt 2.6. Sie
besitzen eine Reihe von elektrischen Anschliissen, nimlich Signaleinginge, Signalaus-
ginge sowie Anschliisse fiir die elektrische Versorgung. Ihr Verhalten liegt fest, wenn
der Zusammenhang zwischen den an den Signaleingiingen und den Signalausgéingen
auftretenden elektrischen Werten bekannt ist. Diesen funktionellen Zusammenhang
haben wir im Abschnitt 2.6 als Responsefunktion bezeichnet und fiir diese Klasse von
Funktionen eine Reihe von Zusammenhingen und Gesetzen erarbeitet. Alle diese
Gesetze konnen wir nun direkt in die Elektronik iibernehmen. Die ebenfalls bereits
im Abschnitt 2.6 erarbeitete Darstellung der Responsefunktionen sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich erweist sich in der Elektronik nur noch sehr eingeschrinkt
als gleichwertig. Im Bereich der analogen Signalverarbeitung (Abschnitt 14.3) iiber-
wiegt eindeutig die Relevanz der Darstellung im Frequenzbereich. Deswegen werden
wir hier meist unmittelbar mit dieser Art der Darstellung beginnen. Im Bereich der
digitalen Signalverarbeitung (Abschnitt 14.6) spielt die Darstellung im Frequenzbe-
reich dagegen nur eine untergeordnete Rolle.

14.1.1 Die Topologie elektronischer Systeme (-)

Die elektromagnetischen Vorgéinge in elektronischen Systemen finden in den (ak-
tiven und passiven, s.u.) elektronischen Bauelementen oder Baugruppen und in
den sie verbindenden elektrischen Leitungen (Kabel, Leiterbahnen von sog. gedruck-
ten Schaltungen, leitfihige Verbindungen in Festkorper-Schaltkreisen (engl. inte-
grated circuits 1Cs) etc.) statt. Anstelle der fiir das gesamte Raum/Zeit-Kontinuum
geltenden Maxwell-Gleichungen werden daher zu ihrer Beschreibung Beziehungen
benotigt, die bereits auf diese Leitungen und Bauelemente oder Baugruppen be-
schrankt sind.

Die wichtigsten topologischen Basiselemente einer Netzes von Leitungen sind
Knoten(punkte) und (Leiter-)Schleifen, s. Abb. 1. Leiterschleifen entstehen durch

Abb. 1  Struktur eines Leitungsknotens und einer Leiterschleife

eine sich schlieflende Serie von Verbindungen zwischen Knotenpunkten. In einem be-
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liebig strukturierten Netzwerk kénnen einige der Leitungsschleifen nochmals miteinan-
der verbunden sein, so dass hierdurch weitere Schleifen entstehen. Dabei gehoren
dann einige Leitungsverbindungen mehr als einer Schleife an. Als einziges zusétzli-
ches Strukturelement, das zum Aufbau eines beliebig vorgegebenen Netzwerkes noch
benotigt wird, kommt dann noch das einseitig offene Leitungsstiick hinzu. Dessen
Ende kénnen wir aber wieder als Leitungsknoten mit nur einem Leitungsanschluss
auffassen, so dass wir die Anzahl der relevanten Strukturelemente wieder auf Knoten
und Schleifen reduziert haben. Mit Hilfe von Gesetzen, die fiir Leitungsknoten und -
schleifen gelten, lisst sich daher das Verhalten eines beliebigen Netzwerkes vollsténdig
beschreiben.

Wir setzen o0.B.d.A. voraus, dass ein Leitungsknoten nicht gleichzeitig Ort
einer Stromquelle (s. Absatz S. 1827) ist, d.h. wir verstindigen uns darauf, dass
Stromquellen immer als separate, zwischen 2 Leitungsknoten explizit lokalisierte Ele-
mente erfasst werden. Dann ist fiir jeden Leitungsknoten die diskretisierte For-
mulierung der aus dem FErhaltungssatz fiir die elektrische Ladung im Kontinuum
geltenden Beziehung

divy =0 (14.1)
erfilllt. Diese erhalten wir, indem wir die Stromdichte durch die in den Leitungen
flieBenden Strome ersetzen:

Y =0 (14.2)

Dabei sind (z.B.) alle in den Knoten hineinflieBenden Stréme als positiv zu zéhlen. Die
Gl. 14.2 gilt nicht nur fiir einen realen Knoten, sondern ebenso fiir jeden endlich aus-
gedehnten Knoten, den man durch eine gedachte und beliebig gewihlte geschlossene
Kurve innerhalb eines elektronischen Netzwerks gebildet hat, s. Abb. XXX. (XXX:
Diese Abb. ist noch nicht verfiighar.) Solange dieser Knoten keine Stromquellen
enthiilt, gilt auch dann fiir die Summe aller Strome, die in den von dieser gedachten
Kurve durchschnittenen Leitungen flielen, die Gl. 14.2.

Auch innerhalb einer (realen) Leitungsschleife gilt, dass das elektrische Poten-
zial eindeutig ist. Die der Gl. 3.436 entsprechende diskretisierte Formulierung lautet

[asry

n—

=1

Ui1 ist dabei die zwischen den beiden Knoten (i+1) und (¢) herrschende elektrische
Spannung. Alle Spannungen sind dabei der Zihlrichtung entsprechend vorzeichen-
richtig zu bewerten. Diese beiden Gl. 14.2 und 14.3 werden heute in der Literatur
allgemein als die Kirchhoffschen Regeln bezeichnet. Sie wurden von Kirchhoff bereits
withrend seiner Studienzeit in den Jahren 1845/46 in Konigsberg formuliert. Aller-
dings findet sich eine mit diesen Gl.-en identische Aussage in von Ohm bereits 1827
publizierten Arbeiten. Wir werden diese Gl.-en in den nun folgenden Kapiteln immer
wieder verwenden.
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14.1.2  Elektronische Zweipole (*)

Die topologisch einfachste Struktur einer elektronischen Schaltung ist der Zweipol,
also ein schwarzer Kasten mit 2 elektrischen Anschliissen, s. Abb. 2. Im In-

—

.

Abb. 2 Elektronischer Zweipol

neren dieses Zweipols konnen beliebig komplizierte Prozesse ablaufen, nach auflen
hin kénnen sie sich dennoch nur in der Weise artikulieren, dass sie einen bestimmten
Zusammenhang herstellen zwischen der zwischen den beiden Anschliissen (1) und (2)
herrschenden Spannung U, » und (z.B., s. jedoch Absatz 14.1.2) dem in den Anschluss
(1) hineinflieBenden Strom* I; = —I, herstellen,

U2 = Uia(hh) (14.4)

Durch Angabe dieser Responsefunktion ist das Verhalten des Zweipols eindeutig fest-
gelegt. Wie bereits im Abschnitt 4.2.6 diskutiert, kann diese Responsefunktion im all-
gemeinsten Fall ein sowohl nichtlineares wie auch nicht-instantanes Verhalten zeigen.
Mit diesem allgemeinsten Fall werden wir uns allerdings in diesem Heft nicht be-
fassen, sondern jeweils nur eines von beidem zulassen, die Nichtlinearitéit oder das
nicht-instantane Verhalten. D.h. wir beschriinken unsere Diskussion entweder auf
geniigend kleine Signalamplituden, die es gestatten, das Verhalten aller beteiligten
Bauelementen als linear anzunihern, s. Absatz Lineare Zweipole ab S. 1828. Oder
wir beriicksichtigen das nichtlineare Verhalten gewisser Bauelemente, setzen dann
aber voraus, dass dieses Verhalten explizite nur fiir den niederfrequenten Anteil des
Signals relevant ist, s. Absatz Nichtlineare Zweipole ab S. 1830. Im hoherfrequenten
Anteil des Signals duflert sich dann die Nichtlinearitéit des Zweipols darin, dass die
Kenndaten seiner Responsefunktion von dem aktuellen Wert des niederfequenten Sig-
nalanteils abhéngen.

Bevor wir uns diesen beiden Themen zuwenden, werden wir in aller Aus-
fithrlichkeit die Frage der Vorzeichenwahl fiir die relevanten Spannungen und Stréme
behandeln. Danach werden wir in der Lage sein, zwischen sog. aktiven und passiven
Zweipolen zu unterscheiden, ein Thema, das in den Lehrbiichern nicht immer mit der
gebiihrenden Sorgfalt und Klarheit abgehandelt wird.

*Diese Formulierung ist nicht mehr als eine Vorzeichenkonvention: Wenn der am Anschlufi (1)
auftretende Strom wirklich in den Anschlufl hineinflieit, wird er als positiv gezihlt, im anderen Fall
als negativ.
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Vorzeichenkonvention / aktive u. passive Zweipole (-)

Wir diskutieren nun die Frage der Vorzeichenwahl fiir die Spannung U; 5 und den
Strom [;. Wir legen folgende Vereinbarung fest:

ULQ > 0 U > U, (145)
I > 0< Der elektrische Strom fliefit in den Kontakt (1) hinein ~ (14.6)
I, > 0< Der elektrische Strom fliefit aus dem Kontakt (2) heraus

Diese Vereinbarung fiihrt zu der Aussage:

Theorem 197 Die in einem Zweipol umgesetzte elektrische Leistung
J(E) == ULQ . Il (147)

ist genau dann positiv, wenn der Zweipol diesen elektrischen Energiestrom JF) in
einen nicht-elektrischen Energiestrom JX) umwandelt.

La. erfolgt die Umwandlung in einen Wirmestrom J®) und diese Grofe
JE) wird meist als die an dem Zweipol auftretende Verlustleistung oder Wirkleis-
tung bezeichnet. Wichtig erscheint mir darauf hinzuweisen, dass diese Aussage 197
dem allgemeinen Konzept der Dynamik widerspricht, wie wir es bereits im Ab-
schnitt 3.3.2 eingefiihrt haben. Hier zihlen wir Energieéinderungen A E positiv, wenn
sie der Energie des betrachteten Systems hinzugefiigt werden! Ich habe mich an
dieser Stelle (schweren Herzens) an die in der Elektronik durchgéingig iibliche Vorzei-
chenkonvention gehalten, obwohl es einen Bruch in der inneren Logik dieses Lehrbuchs
darstellt. Diesen Unterschied gilt es daher bei allen konkreten Berechnungen wohl zu
beachten.

Einen Zweipol mit der Eigenschaft

JE =U5- 120 (14.8)

nennen wir einen passiven Zweipol. An ihm tritt immer eine positive Verlustleistung

auf. D.h. er entzieht der an ihn angeschlossenen elektronischen Schaltung sténdig

einen elektrischen Energiestrom. Der Zweipol ist also eine Energiestromsenke.’
Entsprechend nennen wir einen Zweipol mit der Eigenschaft

J(E) = ULQ -1, <0 (149)

einen aktiven Zweipol. Er schleust stédndig in die an ihn angeschlossene elektronische
Schaltung einen Energiestrom ein. Es handelt sich also um eine Energiestromquelle.
Im Inneren dieses Zweipols flieit der elektrische Strom gegen die an den &dufleren
Anschliissen des Zweipols anliegende Spannung an, also vom negativen zum positiven
Potenzial! Technisch bedeutend sind 2 Grenzfille einer Energiestromquelle:

"Den aus Sicht der Anwendung wenig relevanten Grenzfall J(¥) = 0 habe ich der Einfachheit
halber dem passiven Zweipol zugeschlagen
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1. Die Spannungsquelle mit der Responsefunktion
ULQ = UO - Il . Rz (1410)

Die Leerlaufspannung Uy und der Innenwiderstand R; sind die wichtigsten
Kenndaten der betrachteten Spannungsquelle.

2. Die Stromquelle mit der Responsefunktion
Ui
R;

Der Kurzschlussstrom I, und der Innenwiderstand R; sind die wichtigsten Kenn-
daten der betrachteten Stromquelle.

I =1, — (14.11)

Weil auch fiir eine Energiestromquelle das Prinzip der Energieerhaltung (Ab-
schnitt 3.3.9) gelten muss, zeigt jeder aktive Zweipol alternativ eines der nachfolgend
skizzierten Verhalten:

e Er ist lediglich fiir eine endliche Zeit in der Lage, dieses Verhalten der Ener-
gieabgabe beizubehalten; oder

e er ist zusiitzlich zu seinen beiden elektrischen Signalkontakten noch auf eine
weitere, zur Energieaufnahme geeigneten Weise mit der Umgebung verbunden.

Im ersteren Fall bezeichnen wir den Zweipol als eine elektrische Batterie.
Diese wird immer nach einer gewissen Nutzungsdauer unbrauchbar, sie ist dann nicht
mehr in der Lage, elektrische Leistung abzugeben. Sie kann aber eventuell durch
einen zeitlich befristeten Anschluss an eine externe, elektrische Energie liefernde Ver-
sorgungseinheit wieder aufgeladen werden. Wéihrend dieses Ladevorgangs wird die
Batterie dann zu einer Spannungssenke, s. Absatz ab S. 1830. Im zweiten Fall han-
delt es sich z.B. um ein an ein weiteres elektrisches Versorgungsnetz angeschlossenes
Spannungs- oder Stromuversorgungsgeridt.

Lineare Zweipole (-)

Im einfachsten Fall ist die Responsefunktion U 5 = U; 2(/;1) linear, aber nicht unbe-
dingt instantan. Dann konnen wir alle in den Abschnitten 4.2.6 und 4.2.3 gelernten
Konzepte und Zusammenhiinge unmittelbar verwenden. Wir gehen daher unmittel-
bar zur Frequenzdarstellung iiber,

ULQ(CU) = ULQ(Il(CU)) (1412)

und verwenden die durch die Gl. 4.82 wiedergegebene Tatsache, dass bei einer rein
sinusformigen Anregung [;(w) die Systemantwort ebenfalls sinusférmig ist und zwar
von derselben Frequenz w,

ULQ(CU) = Z(CU) . Il(CU) (1413)
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Die im Abschnitt 4.2.1 und in den darauf folgenden Abschnitt als Suszeptibilitdt be-
zeichnete komplexwertige Grofle Z(w) bezeichnen wir an dieser Stelle als Impedanz
des Zweipols. Sie hat die Dimension Spannung/Stromstirke = Widerstand.

In der zur Gl. 14.13 grundsétzlich gleichwertigen Formulierung

Il(CU) = Y(CU) . ULQ((U) (1414)

wird die Grofle Y(w) als (i.a. ebenfalls komplexwertiger) Leitwert des Zweipols be-
zeichnet.
Ist Z(w) frequenz-unabhiingig und reell,

Z(w) = const. = R € R! (14.15)

so bezeichnet man den Zweipol als einen (ohmschen) Widerstand. Technische Bauele-
mente, die in guter Niherung einen ohmschen Widerstand approximieren, werden wir
im Abschnitt 14.2.1 kennen lernen. An dieser Stelle ist der Hinweis auf die unmittelbar
aus den Kramers-Kronig-Gleichungen (Gl. 4.87 und 4.88) folgende Aussage hilfreich:
Ist die Impedanz eines Zweipols bei ausreichend tiefen Frequenzen reellwertig, und
verdndert sie sich ab einer gewissen Grenzfrequenz signifikant in ihrem Betrag, kann
sie zwangsldufig nicht fiir alle Frequenzen reellwertig bleiben. Diese generell giiltige
Aussage wird uns noch an vielen Stellen gute Dienste leisten.

Der im Abschnitt 4.2.4 gefiihrten allgemeinen Diskussion iiber (beliebige) Sys-
teme mit einfach strukturierten Suszeptibilititen folgend werden wir erwarten, dass
auch bei den elektronischen Zweipolen solche mit rein imaginérer Impedanz existieren
und zwar von der Form

Zi=i-w-L; LER' ; L >0 (14.16)
Lo 1.
Zgz—ﬁ,OER,O>O (1417)
Ein Bauteil mit einem Zweipolverhalten gem. Gl. 14.16 bezeichnen wir als Indukti-
vitdt, diese Bauteile werden wir im Abschnitt 14.2.2 behandeln. Die durch GI. 14.17
spezifizierte Impedanz ist die der Kondensatoren, s. Abschnitt 14.2.3.

Im Gegensatz z.B. zu der im Abschnitt 12.3.1 diskutierten Problemstellung
entspricht das Produkt aus Anregung X und Systemantwort Y bei einem elektrischen
Zweipol nicht einer Energie, sondern einem Energiestrom, der im Bereich der Elek-
trotechnik und Elektronik als Leistung bezeichnet wird,

JE =U. T (14.18)

Im Fall der periodischen Anregung gilt fiir den zeitlichen Mittelwert der Leistung
t+T

1 /
t
t+T
_ it gy I\
= 5.7 /Z(w)-]o-e Iy-e - dt —Z(w)-(\/i) (14.19)

t
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D.h. der Realteil der komplexen Impedanz bestimmt die bei einer periodischen An-
regung vom System aufgenommene (oft als Wirkleistung bezeichnete) Leistung, und
der Imaginiirteil Z" (w) bestimmt die Blindleistung, d.h. die in periodischem Wech-
sel zunéichst gespeicherte und danach an das anregende System wieder abgegebene
elektrische Leistung.

Im Fall periodischer elektrischer Signale bezeichnen wir einen Zweipol dann
als aktiv, wenn der Realteil der komplexen Impedanz Z(w) negativ wird,

Z'(w) <0 (14.20)

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung liegt dann im Bereich

3 5

2-7r§<,0§2-7r (14.21)
Auch in diesem Fall ist die von dem Zweipol aufgenommene elektrische (Wirk-)Leistung,
die wir iiber die Gl. 14.19 berechnen, negativ! Ein derartiges Verhalten ldsst sich
z.B. mit einem Bauelement erreichen, das die in der Abb. 3 dargestellte Kennlinie
hat, in dem rot gezeichneten Kurventeil also einen negativen differenziellen Wider-
stand besitzt. Verwendet man dieses Bauelement mit einer Gleichstromeinstellung,

Abb. 3 Kennlinie U = U(I) eines Zweipols mit teilweise negativem differenziellen
Widerstand

die das Element stabil in einem Punkt innerhalb des roten Teils der Kennlinie hiilt,
so ist deren fiir das Kleinsignalverhalten wirksamer Widerstand negativ reell! Die in
einer derartigen Schaltung durch das Element in den Wechselsignalstromkreis einge-
brachte elektrische Leistung bezieht das Element aus dem Teil der Schaltung, der fiir
die Gleichstromeinstellung verantwortlich ist.

Nichtlineare elektronische Zweipole (*)

In diesem Absatz werden wir uns mit Zweipolen befassen, deren Kennlinie U = f (1)
nichtlinear ist. Dabei beschrénken wir uns jedoch (s.o.) auf die Diskussion des quasi-
stationdren Verhaltens. Von besonderem Interesse sind hierbei die Beispiele, bei
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denen diese Nichtlinearitit neue technisch interessante Einsatzmoglichkeiten ercftnet,
und nicht etwa nur einen eigentlich unerwiinschten Storeffekt darstellt.

La. verhélt sich auch ein nichtlinearer Zweipol bzgl. ausreichend kleiner An-
derungen seines aktuellen Zustands annéhernd linear,

Zq bezeichnet man dann als die differenzielle Impedanz des Zweipols, sie regelt das
sog. Kleinsignalverhalten des Zweipols im Arbeitspunkt (14;U(14)). Je nach dem
Verlauf der Kennlinie U = f(I) von I = 0 bis I = I, schneidet die durch den
Arbeitspunkt (14;U(14)) hindurchgehende Gerade

U=U(l)+ Zg- Al (14.23)

als erstes die Spannungs- oder die Stromachse, s. Abb. 4. Im 1. Beispiel kénnen

Abb. 4 2 Beispiele fiir die Kennlinien U = U(I) nichtlinearer Zweipole

wir die Kennlinie U = f(I) in der Nihe des Arbeitspunktes (I4;U(I4)) durch die
Funktion
U=Uo+2Z;-1 (14.24)

approximieren; der Zweipol verhilt sich in diesem Bereich wie eine Spannungssenke
Uy mit endlichem Innenwiderstand Z;, s. Abb. 5. Dieser Zweipol verhiilt sich also
auch in seinem Kleinsignalverhalten wie ein passiver Zweipol. Denn es gilt

Up-1>0 (14.25)

Daher ist es nicht korrekt und irrefithrend, diesen Zweipol Spannungssenke in einer
Schaltungsskizze mit demselben Symbol zu kennzeichnen wie eine Spannungsquelle.
Mir ist jedoch kein anderes Kennzeichnungs-Symbol bekannt. Ich werde b.a.w. so
vorgehen, dass ich in beiden Fillen zusitzlich zu der Angabe der Polaritit die inner-
halb des Zweipols vorliegende Stromrichtung mit angebe. Bei einer Spannungssenke
verlduft dieser Pfeil dann vom Pluspol zum Minuspol.
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.................................................................................

Abb. 5 Ersatzschaltbild des nichtlinearen Zweipols (1. Beispiel)

Im 2. Beispiel wird die Kennlinie durch die Funktion

1
I=1I)+—=-U (14.26)

Z,
angeniihert, und der Zweipol verhilt sich wie eine Stromsenke Iy mit endlichem in-
neren Leitwert Y; = Zid , S. Abb. 6. Auch dieser Zweipol verhilt sich auch in seinem

Yy

Abb. 6 Ersatzschaltbild des 2. Beispiels eines nichtlinearen Zweipols
Kleinsignalverhalten wie ein passiver Zweipol. Denn es gilt
U-1, 20 (14.27)

Auch in diesem Fall ist es nicht korrekt und irrefiihrend, diesen Zweipol Stromsenke
in einer Schaltungsskizze mit demselben Symbol zu kennzeichnen wie eine Stromquelle.
Auch hierfiir ist mir kein anderes Kennzeichnungs-Symbol bekannt. Ich werde b.a.w.
analog wie oben vorgehen, ndmlich in beiden Féllen zusétzlich zu der Angabe der
Stromrichtung auch die innerhalb des Zweipols vorliegende Spannungspolaritéit mit
angeben. Bei einer Stromsenke liegt dann der Pluspol am Anfang und der Minuspol
am Ende des Strompfeils.
Zweipole mit einem wie in der Abb. 4(a) angedeuteten Verhalten, fiir die

U(l4)
Iy

1Z,| < (14.28)
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gilt, bilden die Basis fiir elektronische Schaltungen zur Spannungsstabilisierung, s.
Abschnitt 14.5.3. Entsprechend eignen sich Zweipole mit einem in der Abb. 4(b)
angedeuteten Verhalten zur Stromstabilisierung, vorausgesetzt es gilt
vy < 1) (14.29)
Ua

An dieser Stelle sind wir zum erstenmal dem Konzept der Ersatzschaltung
begegnet, einer in der Elektronik beliebten und weit verbreiteten Vorgehensweise.
Hierdurch wird ein komplexes, z.B. nichtlineares Verhalten eines Bauelementes oder
einer Schaltung durch das Verhalten angenéhert, das eine moglichst einfache Zusam-
menschaltung von idealisierten Bauelementen mit einfachem, z.B. linearen Verhal-
ten besitzt. Das reale, diese Vereinfachung sprengende Verhalten des betrachteten
Bauelementes wirkt sich dann so aus, dass die in der Ersatzschaltung auftretenden
Kennwerte - in den obigen Beispielen also Uy und Z; bzw. [ und Y} - keine Konstan-
ten sind, sondern vom Arbeitspunkt und eventuell zusétzlich auch noch von gewis-
sen dufleren Parametern abhéngen. Vorteil des Ersatzschaltungs-Konzeptes ist u.a.,
dass fiir das Kleinsignalverhalten (s.o.) alle Berechnungen mit dieser Ersatzschaltung
durchgefiihrt werden kénnen. Die Wahl einer Ersatzschaltung ist i.a. nicht eindeutig
durch die Problemstellung vorgegeben. In den meisten Fillen gibt es aber eine giins-
tigste Wahl in dem Sinne, dass sich bei dieser ausgezeichneten Ersatzschaltung die
Kenndaten bei einer Anderung des Arbeitspunktes weniger stark dndern als bei den
iibrigen Ersatzschaltungen.

Bei der konkreten Konzipierung und Berechnung einer elektronischen Schal-
tung unter Einsatz eines derartigen nichtlinearen Zweipols wird man i.a. nach Mog-
lichkeiten suchen, den Arbeitspunkt des Zweipols auf eine Weise einzustellen, die das
Kleinsignalverhalten moglichst wenig beeinflusst. Dann némlich kann man diese bei-
den Schaltkreise, die fiir das Grofisignal- bzw. fiir das Kleinsignalverhalten relevant
sind, unabhéngig von einander optimieren. Bei Schaltungen fiir die analoge Verar-
beitung von Wechselspannungssignalen gelingt dies iiber den konsequenten Einsatz
von Hochpassfiltern innerhalb des Signalverlaufs. Man spricht dann von wechselspan-
nungs-gekoppelten Signalschaltungen. Der im Absatz S. 1889 beschriebene Analog-
Verstirker ist ein typisches Beispiel fiir eine wechselspannungs-gekoppelte Signalschal-
tung.

Einen Sonderfall stellen nichtlineare Zweipole dar mit einer Kennlinie, die
durch eine ganz bestimmte mathematische Funktion angenihert werden kann, z.B.
durch eine Quadrat- oder Exponentialfunktion. Derartige Zweipole finden ihren Ein-
satz z.B. als Kernelement in einer elektronischen Schaltung, die im Rahmen einer
analogen Signalverarbeitung gewisse mathematische Rechenoperationen ausfiihrt, s.
Abschnitt 14.5.2.

14.1.8  Elektronische Vierpole (*)

Als néchstes werden wir uns mit Schaltungen auseinandersetzen, die 4 Anschliisse
besitzen, s. Abb. 7. Ein solcher Vierpol tritt mit seiner elektronischen Umgebung
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1) o o (3)

(2 00—

o (4)

Abb. 7 Elektronischer Vierpol

iiber die 4 Strome I; bis I, sowie iiber die 4 elektrischen Potenziale dieser Anschliisse
in Verbindung. Diese 4 Potenziale definieren 3 Spannungen, z.B. die Grofien

Ui =U = U, (14.30)

und entsprechend Us 4 und Uz 4. Sofern der Vierpol keine Stromquelle enthélt, gilt
auch fiir ihn die GL. 14.2, jetzt also in der Form

Y L=0 (14.31)

Im allgemeinsten Fall ist daher der Zustand eines Vierpols durch die Angabe von 3
Spannungswerten und von 3 Stromwerten festgelegt.

Wir wollen uns nun mit Vierpolen befassen, bei denen 2 Anschliisse als Fingang
fungieren, d.h. die mit diesen Anschliissen verkniipften Strom- und Spannungswerte
werden von aufen vorgegeben, wiihrend die verbleibenden 2 Anschliisse als Ausgang
wirken. D.h. mit Festlegung der Eingangswerte sind die mit den Ausgangsanschliissen
verkniipften Strom- und Spannungswerte nicht mehr vorgebbar, sondern durch das
Verhalten des Vierpols bereits weitgehend festgelegt. Der noch verbleibende Frei-
heitsgrad wird durch die Art der elektrischen Verbindung zwischen den beiden Aus-
gangsanschliissen (durch deren Abschluss) ausgeschopft. Wir bezeichnen die Ein-
gangsanschliisse mit der Kennung (1) und (2) und entsprechend die Ausgiinge mit
(3) und (4). Als weitere Vereinfachung setzen wir voraus, dass die Bedingung

L =—-L=1 (14.32)
erfiillt ist und damit wegen GIl. 14.31 auch
13 - —I4 - Ia (1433)

Diese Bedingung lisst sich nicht beweisen; vielmehr kann man sogar Schaltungen
angeben, die als Vierpole betrachtet diese Bedingung verletzen. Aus mancherlei
Griinden, die insbesondere mit der Stabilitéit elektronischer Schaltungen und ihrer
Unempfindlichkeit gegeniiber &ufleren Stosignalen zusammenhéngen, konnen wir aber
davon ausgehen, dass die iiberwiegende Zahl der real eingesetzten Vierpole diese Be-
dingung erfiillen.
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Aus Griinden, die uns sehr bald einleuchten werden, treffen wir fiir die Strome
folgende Vorzeichenkonvention: I; zéhlen wir positiv, wenn der Strom in den An-
schluss (1) hineinfliefit, und I3 zihlen wir positiv, wenn er aus dem Anschluss (3)
herausfliefit. Schliellich setzen wir auch noch voraus, dass die Spannung U, 4 auf das
Verhalten des Vierpols keinen Einfluss hat. Diese Irrelevanzbedingung fiir U, 4 ist
trivialerweise erfiillt, wenn die beiden Anschliisse (2) und (4) im Inneren des Vier-
pols miteinander elektrisch verbunden sind, wir es also mit einem Dreipol zu tun
haben, s. Absatz S. 1844. Es gibt aber auch andere Konfigurationen des Inneren
eines Vierpols, die ebenfalls diese Bedingung erfiillen. Aus mancherlei Griinden, die
wir erst Zug um Zug im Laufe dieses Heftes 10.1.1 einsehen werden, ist es némlich
giinstig, in einer elektronischen Schaltung jede elektrische Spannung, die als Informa-
tionstriger fungiert, in ihrem Absolutpotenzial nicht beliebig variierbar zu belassen.
Statt dessen stellt man fiir sie wohl definierte Verhiiltnisse her, indem z.B. einer
der beiden Anschliisse auf ein wohl definiertes konstantes Potenzial (z.B. auf Erd-
potenzial) gelegt wird. Dieser Anschluss wird dann im Laborjargon als das kalte Ende
dieses Signals bezeichnet. Gilt dieses Konzept sowohl fiir die Ausgangs- wie fiir die
Eingangsspannung, dann ist natiirlich die Spannung zwischen diesen beiden kalten
Enden ohne Bedeutung fiir die Funktion der Schaltung. Eine weitere durchaus iibliche
Arbeitsweise besteht darin, den Mittelwert der beiden Potenziale U; und U, auf eine
konstantes Potenzial zu legen. Bei dieser Arbeitsweise sind die beiden Anschliisse
(1) und (2) bzgl. dieser Referenzierung gleichwertig. Man spricht daher von einem
symmetrischen Ein- bzw. Ausgang. Dieser hat bzgl. der Storsignalunterdriickung
grofle Vorteile, s. Abschnitt 14.7.2.

Unter diesen nun zusammengetragenen Bedingungen werden sowohl der Ein-
gang als auch der Ausgang des Vierpols durch genau 2 Werte festgelegt, d.h. es
gilt

Up = Ue 5 Usyu=U,

U, = U,(U,1L) (14.34)
I, = L(U,1L) (14.35)

Lineare Vierpole / Matrix-Kalkiil (-)

Sofern der Zusammenhang zwischen den Eingangs- und den Ausgangsgréfien linear
ist, lauten die Gl. 14.34 und 14.35 zusammengenommen in der aus dem Abschnitt
7.4.2 bekannten Matrixschreibweise

Ue\ _ [ A A Ua
(1)-(42)e() o

und der Vierpol ist durch Angabe dieser 4 Kennwerte A;, vollstindig beschrieben.
Bei der Verwendung dieser Schreibweise hat es sich eingebiirgert, formal die Eingangs-
grofen U, und I, als die abhéingigen Variablen zu behandeln und die Ausgangsgrofien
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als die unabhéingigen. Wegen der Eineindeutigkeit jeder linearen Funktion ist dies
letztlich unerheblich. Der Vorteil dieser Konvention besteht u.a. darin, dass dann
die Kennwerte A;, passiver Vierpole alle positiv sind. In dieser Definition haben die
Matrixelemente A, unterschiedliche Dimensionen: A;; und A, sind dimensionslos,
Aj2 hat die Dimension einer Impedanz (z.B. die Einheit Ohm) und Ay die eines
Leitwertes (z.B. Ohm ™). Zur Unterscheidung gegeniiber anders strukturierten For-
mulierungen fiir den linearen Zusammenhang zwischen den Gréflen (U,, I, U,, I,) hat
die durch die Gl. 14.36 definierte Matrix den Namen Kettenmatriz erhalten, weil sie
némlich bei der unten erlduterten Kettenschaltung von Vierpolen von besonderem
Nutzen ist. Der Vollstindigkeit halber sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dass
sich dieser lineare Zusammenhang zwischen den Eingangs- und den Ausgangsgrofien
auch in anderer Form darstellen ldsst, z.B. derart dass die sich ergebende Matrix
aus lauter Elementen von der Dimension eines Widerstandes besteht. Grundsétzlich
sind diese verschiedenen Darstellungen einander gleichwertig. Die jeweiligen Ma-
trizen lassen sich nach einem festen Formalismus in einander umrechnen. Je nach
aktueller Fragestellung hat jedoch oft eine bestimmte Darstellung einen rechentech-
nischen Vorteil.

Die Kettenmatrixelemente A;; eines real existierenden Vierpols lassen sich auf
einfache Weise durch geeignet konzipierte Messungen bestimmen. Lassen wir bei
einer Messung den Ausgang offen, dann gilt offenbar

I, = 0 = U= Au - U, ; I, = A21 U, = (1437)
Ue All
— = Z(I,=0)=—— 14.38
( I, )Jazo ( ) An ( )
U. -1
—= = (I'l,=0)" =A; (14.39)
Ua/ 1,-0
Schlieflen wir dagegen den Ausgang kurz, dann gilt
U, = 0 = U, = A12 -1, ; = A22 -1, = (1440)
Ue A12
Ve = Z(U,=0)="2 14.41
( Ie ) U,=0 ( ) A22 ( )
1. _
ra = (v(U.=0)) b= Agy (14.42)
1o/ y,—o

Z. ist die Eingangs-Impedanz des Vierpols. Die durch die Gl. 14.39 definierte Grofle I'
wollen wir als die (relative) Spannungsiibertragung des Vierpols bezeichnen und analog
dazu die durch die Gl. 14.42 definierte Grofle v als dessen (relative) Stromiibertragung.
Die Messung der Eingangs-Impedanz bei offenem und bei kurzgeschlossenem Ausgang
sowie der Spannungsiibertragung bei offenem Ausgang bzw. der Stromiibertragung
bei kurzgeschlossenem Ausgang ldsst sich i.a. problemlos durchfiihren. Aus diesen

Messwerten ergeben sich dann die 4 Kettenmatrixelemente A; iiber die Gl.-en 14.38,
14.39, 14.41 und 14.42.
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Schliefen wir nun 2 derartige Vierpole A und B in Form einer Kette hin-
ter einander (s. Abb. 8), so wirken - auf Grund der zu Beginn dieses Abschnitts

(3)/(1)

1] O O o (3)
(4)/(2)

(2) 00— ——O0— 0 (4)

Abb. 8 Hintereinanderschaltung zweier Vierpole A und B

getroffenen Vorzeichenkonvention auch vorzeichenrichtig - die Ausgangsgroffen des
1. Vierpols als Eingangsgrofien fiir den nachfolgenden. Wie man leicht nachrechnen
kann, ergeben sich die Kennwerte Cj;. des durch diese Kettenschaltung entstandenen
neuen Vierpols C nach den Rechenregeln der Multiplikation quadratischer Matrizen,
s. wieder Abschnitt 7.4.2,

C — AeB (14.43)
N

Ci, = Z A - B, (14.44)
=1

hier also

Cii = A DB+ Ay - By
Cia = A Bia+ A~ By (14.45)
Cor = Ap - Bu+ A By
Coy = Ag - Bia+ A - By

Mit Hilfe des Matrizenkalkiils lésst sich also jeder Vierpol, der durch Kettenschaltung
gewisser Bestandteile entsteht, auf einfache Weise berechnen, sobald nur die Matrizen
dieser Bestandteile bekannt sind. Wir werden dies in den nachfolgend behandelten
Beispielen niher kennenlernen. Hierzu berechnen wir die Matrix der beiden einfachs-
ten, in Abb. 9 wiedergegebenen Vierpole. Wie man leicht nachrechnen kann, gehort
zu dem 1. Vierpol, dem parallel zu den Ein- und Ausgéingen liegenden Leitwert Y,

die Matrix
AL — ( v ) (14.46)

und zu dem 2. Vierpol, der zwischen Eingang und Ausgang liegenden Impedanz Z,

die Matrix
A® = ( é 1Z ) (14.47)
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Abb. 9 Schaltskizze der beiden Basis-Vierpole

An dieser Stelle sei nochmals daran erinnert, dass die Groflen Y und Z i.a. kom-
plexwertig sind. Wie man unmittelbar nachrechnen kann, gilt fiir die Determinante
dieser beiden Matrizen

det(AMW) = det(A?) =1 (14.48)
Wegen des uns bereits aus dem Abschnitt 3.1.2 bekannten Determinantensatzes (Gl.
3.130) gilt dann aber diese Gl. auch fiir jeden Vierpol, der sich durch Kettenschaltung
von endlich (oder auch abzihlbar unendlich) vielen Vierpolen der Struktur nach Abb.
9 zusammensetzen lésst. D.h. insbesondere, dass jeder derartige Vierpol nicht mehr
4 unabhéingige Parameter besitzt, sondern nur 3. Denn die 4 Parameter A;; sind ja
iiber die Gl. 14.48 mit einander verkniipft. Es geniigt also z.B., die beiden Diagonal-
Elemente A;; und Ag, ( z.B. iiber entsprechende Messungen) zu kennen sowie eines
der beiden Elemente A;5 oder A,;. Daraus kann dann das fehlende Element errechnet
werden, z.B. gem.

App = 200272 (14.49)

Zur Einiibung in diesen Formalismus berechnen wir die Vierpolmatrizen eines sog.
T-Gliedes und eines sog. m-Gliedes (Abb. 10).

Z Z

oo ¥ 1o
SR A—

(a) (b)
Abb. 10 Vierpol in (a) T-Schaltung bzw. (b) m-Schaltung

= (3 ) (s )0 7)

[ 142.Y-Z 2-Z-(14Y-2)
- (2-1/ 142.Y-Z ) (14.50)
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s = (P ) (80 )

1+2-Y-Z 2.7
- (2-Y~(1+Y~Z) 1+2-Y-Z) (14.51)

Diese Beziehungen werden wir im Abschnitt 14.3.3 benstigen und dort auch eingehend
diskutieren.

Zum Abschluss dieses Absatzes sei explizit darauf hingewiesen, dass die in der
Abb. 8 skizzierte Kettenschaltung keinesfalls die einzig mogliche oder auch nur sin-
nvolle Verkniipfung zweier Vierpole ist. Vielmehr werden in elektronischen Schaltun-
gen oft Baugruppen aus passiven Bauelementen verwendet, die sich nicht ausschlief3-
lich als Kettenschaltungen aus den in der Abb. 9 wiedergegebenen Basiselementen
darstellen lassen. Hierauf werde ich im Kapitel 14.3 schlagwortartig eingehen. Zur
Unterscheidung der dabei auftretenden neuartigen Verkniipfungen von Vierpolen von
der bisher verwendeten sollte die Verkniipfung (wie geschehen) unbedingt als Ket-
tenschaltung (und nicht etwa als Hintereinander- oder Serienschaltung) bezeichnet
werden.

Langssymmetrische Vierpole (-)

Wir wollen nun das Verhalten von Vierpolen diskutieren, deren Verhalten sich nicht
veréindert, wenn man die Eingangs- mit den Ausgangsklemmen vertauscht, die also
lingssymmetrisch sind. Anstatt die jeweiligen Klemmen zu vertauschen, kénnen wir
auch die an ihnen auftretenden Spannungen und Strome uminterpretieren und die bis-
herigen Eingangsgrofien (Ue, I.) als Ausgangsgrofien auffassen und umgekehrt. Wegen
der getroffenen Vorzeichenkonvention miissen dann gleichzeitig die Vorzeichen der
Strome herumgedreht werden. Ist der Vierpol lingssymmetrisch, muss daher gelten

U, [ An A Ue
(_Ia)_(Am Am).(_[e) (1452)

Unter Verwendung der Matrix

vV — ( é 0_1 ) (14.53)

Vo(Z“):A.V.(IU:) (14.54)

Hierin kénnen wir aber erneut die Ausgangs-Gl. 14.36 einsetzen und erhalten als
Bedingung dafiir, dass ein Vierpol léingssymmetrisch ist, die Beziehung

wird die Gl. 14.52 zu

V=AeVeA (14.55)
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Multiplizieren wir diese Matrixgleichung aus und vergleichen die beiden Ergebnis-
Matrizen elementweise, so folgen daraus die Bedingungen

All = A22 (1456)
det A = 1 (14.57)

Langssymmetrische Vierpole haben also nur noch 2 unabhiingige Kennwerte. Aus
Griinden, die wir erst nachtréiglich einsehen werden, verwenden wir hierfiir die beiden

Ausdriicke

A12
B s 14.
Zo . (14.58)

Ly = VA A (14.59)

In diesen Ausdriicken treten die Groflen A;; und Ass nicht mehr explizit auf, sie
haben ihre Relevanz jedoch keineswegs verloren, da sie ja iiber die Gl. 14.56 und
14.57 implizit mit den Groflen Zy und I'y verkniipft sind. Z, hat offensichtlich die
Dimension eines Widerstandes, und I'j ist dimensionslos. Unter Verwendung dieser
Groflen erhilt die Kettenmatrix eines lingssymmetrischen Vierpols die Struktur

1412 Z,-T
A:<Fv0 0 fﬁ%g) (14.60)
Zo

Um einen ersten Hinweis auf die Bedeutung von Z; zu erhalten, berechnen wir den
Eingangswiderstand eines lingssymmetrischen Vierpols, der mit dem ihm zugeord-
neten Widerstand Z, abgeschlossen ist. Dies gelingt z.B. durch Betrachtung der Ket-
tenschaltung nach Abb. 11 und Berechnung des Eingangswiderstands dieser Schal-

N s I
= , 2,
a— g

Abb. 11 Zur Bedeutung der Grésse Z,

tung bei offenem Ausgang:

1 0 FO—I—\/l—I—F% ZO'FO
Zt 1) T Zo‘l-(l“o+\/1+1“3) V1412

F2
ZOI1, = 0 _Gu ot vitlh Z (14.61)

c - s

Con go1. (FO +/1 rg)
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Der Widerstand Zj eines lingssymmetrischen Vierpols ist also genau derjenige Wert,
bei dessen Verwendung als Abschlusswiderstand der Abschluss- und der Eingangswider-
stand des Vierpols identisch sind. Daher spielt er, wie wir sogleich sehen werden,
insbesondere dann eine entscheidende Rolle, wenn aus diesem Vierpol eine Kette
aus endlich (oder auch unendlich) vielen identischen Bausteinen aufgebaut wird.
Wir berechnen nun noch das Verhiltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung unter

diesen Bedingungen:
Ue /
A Ciu=T¢g+4/1+T2 (14.62)

Wir werden nun die Matrix einer Kette aus endlich vielen derartigen Bausteinen
bestimmen. Hierzu berechnen wir in einem 1. Schritt die Kettenmatrix eines aus 2
identischen lingssymmetrischen Vierpolen aufgebauten Vierpols:

2
c - [ V1+T8 Z-To
o\ V1+T3

_ [ 1+2T% 2-Zy-Tg-+/1+17? (14.63)
2.2 \/14+T§ 142-T7F '

Die bei dieser Kettenschaltung entstehende Systematik erkennen wir leichter, wenn
wir folgende Variablensubstitution vornehmen:

I'y =sinhg (14.64)

Da sinh g eine monotone Funktion ist, konnen durch diese Transformation keinerlei
mathematische Schwierigkeiten entstehen. Die durch diese Transformation definierte
Grofle g ist eine diemensionslose komplexe Zahl. Die Matrizen A und C (s. Abschnitt
3.1.1) lauten nun

A = (C{)Shg . ZO'Smhg) (14.65)
7o -sinhyg cosh g

cosh? g +sinh®g 2. Z,-sinhg - coshyg

C = (Z%)-sinhg-coshg cosh? g + sinh? g )

(cosh2-g Zo-sinh2-g)

Zio -sinh2.-g cosh2-g

(14.66)

D.h. die Kettenschaltung hat die Grofie Z, unverdndert gelassen und die Grofle g
verdoppelt. Daher vermuten wir nun, dass folgender Satz gilt:

Theorem 198 Durch Kettenschaltung von n identischen lingssymmetrischen Vier-
polen mit den Kenndaten Zy und g erqgibt sich ein ebenfalls lingssymmetrischer Vier-
pol mit den Kenndaten Zy und n - g.
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Der Beweis dieses Satzes gelingt durch vollstéindige Induktion. Den Beweis-
schritt fiir n = 2 haben wir bereits oben ausgefiihrt, der Beweisschritt von n nach n+1
gelingt durch einfaches Nachrechnen. Aus Griinden, die wir bald einsehen werden |,
hat die Grofle Z, die Bezeichnung Wellenwiderstand erhalten und ¢ die Bezeichnung
Fortpflanzungskonstante.

Aktive elektronische Vierpole (-)

Im Fall eines Zweipols haben wir diesen genau dann als aktiv bezeichnet, wenn die
Bedingung 14.9 erfiillt ist, wenn also der Zweipol stéindig einen endlichen elektrischen
Energiestrom an die iibrige elektronische Schaltung abgibt. In analoger Weise nennen
wir nun einen elektronischen Vierpol genau dann aktiv, wenn er, als Einheit betra-
chtet, einen endlichen elektrischen Energiestrom an die iibrige elektronische Schaltung
abgibt. Wegen der oben erliduterten Vorzeichendefinition der relevanten Spannungen
und Strome eines Vierpols fiithrt das zu der Bedingung

Definition 199 FEin Vierpol ist genau dann aktiv, wenn der Energiestrom I am
Ausgang des Vierpols grofier ist als der Energiestrom I an dessen FEingang:

(JIF) =Re(U, - 1,)) > (J& = Re(U, - 1.)) (14.67)

Diese Forderung liisst sich auch als eine Forderung an die Koeffizienten der
Kettenmatrix A dieses Vierpols ausdriicken. Hierzu berechnen wir zunichst den
komplexen Ausdruck

Ue'Ie_Ua'Ia - (All'Ua‘I’AlQ'Ia)'(A21'Ua+A22'Ia)_Ua'Ia
= A11'A21'U3+A12'A22'13
+ (A - Agg + Ayg - Agy — 1) - U, - 1, (14.68)

Der Vierpol sei mit der Impedanz Z, abgeschlossen,
Uo= 2,1, (14.69)
Dann wird die Gl. 14.68 zu
Ue-Ie —U, -1, = {All'A21'Z¢3+A12'A22+(A11'A22+A12'A21_1)'Za(} 13)
14.70

Relevant fiir den zeitlichen Mittelwert (s. Gl. 14.19) der Energiestrombilanz ist daher
die Impedanz

Zepp = Ar1 - Ag1 - Z2 + Avg - Apo + (A1 - Asp + A1a - Ay — 1) - Z, (14.71)

Uber das Vorzeichen des Realteils dieser Grofe lisst sich offenbar keine einfache Aus-
sage machen und damit auch nicht zur Frage, welche Bedingungen die Koeffizienten
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der Matrix A in Zusammenwirken mit der Abschlussimpedanz Z, erfiillen miissen,
damit der Vierpol aktiv ist. Ich beschrinke mich daher an dieser Stelle darauf, ein
einfaches Beispiel fiir einen aktiven Vierpol zu nennen und zu zeigen, dass der Realteil
seines Kennwertes Z, ¢y tatsichlich negativ ist. Das wohl einfachste derartige Beispiel
ist der Spannungsverstéirker mit einem endlichen, reellen Eingangswiderstand R, und
mit einer konstanten Spannungsverstirkung I', aber mit einem endlichen, ebenfalls
reellen inneren Widerstand R;. Der Ausgang des Vierpols sei mit dem reellen Wider-
stand R, abgeschlossen. An einem derartigen Vierpol fiithren die im Absatz S. 1833
beschriebenen Messungen zu folgendem Ergebnis:

Ue All
hald = = =R, 14.72
( I )]a:O Az ( :
Ue) 1
— = A =— (14.73)
(Ua 1,=0 r
(E) _ e _p (14.74)
Ie Ua=0 Agz
Ie) Rz
Ze = Ay = (14.75)
(Ia Ua=0 BT
Die Matrix A dieses Verstirkers betrigt demnach
1 1 ;
I' \& =&
und die Impedanz Z;/
1 R2 1 R 1 R, R,
Z. = — .04 -4 (22 1) R,
= R TR T (R6+Re ) R
Ra 2
T TR, {(Ra+ Re)” — 1}
1 2
— (R, + R:)" — R, 14.77
o (Ru+ R (14.77)
Da in unserem Beispiel Z. s reell ist, ist der Vierpol aktiv, wenn
1
. R, (Ra+R)* < R,=> (14.78)
(Ra + Ro)’ :
r 14.79

Wiihlt man den Abschlusswiderstand geniigend hoch, ist diese Bedingung nicht erfiillt.
Eine reine Spannungsverstéirkung, bei der der Ausgang nahezu unbelastet bleibt, ist
also grundsatzlich auch mit rein passiven Elementen moglich. Sobald dem Verstérker
dagegen am Ausgang eine merkliche Leistung entzogen wird, wird neben einer Span-
nungsverstirkung i.a. auch eine Leistungsverstirkung benotigt, was nur mit einem
aktiven Vierpol moglich ist.
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Dreipole (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Dreipole ist noch nicht verfiigbar.)

14.2 Technische Bauteile (-)

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten technische Bauteile vor, die beim Aufbau elek-
tronischer Baugruppen und Gerite iiblicherweise zum Einsatz gelangen. Dabei geht
es mir weniger um eine moglichst aktuelle Beschreibung des jeweiligen Stands der
technischen Entwicklung. Diese sollte der Leser besser aus den Informationsschriften
der Bauteile-Hersteller entnehmen. Ahnlich wie an verwandten Stellen in diesem
Buch (s. z.B. Kapitel 11.6) mochte ich einen Uberblick geben iiber die verschiedenen
physikalischen Funktionsprinzipien, mit denen die jeweils gewollte Funktion realisiert
worden ist, und darlegen, welche typischen Eigenschaften und Spezifikationen sich
daraus ergeben. Bei der Gliederung des Textes werde ich mich weitgehend an die
bereits im Kapitel 1.5 genannte Gliederung fiir die Beschreibung technischer Bauteile
halten.

14.2.1 Widerstinde (*)

Elektronische Bauelemente, die einen Zweipol mit in guter Niherung reeller Impedanz
bilden, werden als (ohmsche) Widerstinde bezeichnet. Sie bilden das bei weitem
am haufigsten eingesetzte Bauelement der Elektronik und dienen z.B. als Span-
nungsteiler, Strom/Spannungswandler oder umgekehrt als Spannungs/Stromwandler.
Die einfachste technische Realisierung eines Widerstandes ist der Drahtwiderstand.
Er besteht aus einem Draht, der auf einen nichtleitenden z.B. keramischen Tréiger
aufgewickelt ist. Der Widerstandswert errechnet sich geméf3

[
P
als spezifischer Widerstand bezeichnete Materialkonstante

(14.80)

Linge des Drahtes
Querschnittsfliiche des Drahtes

:Bme

s. Abschnitt 8.2.7. H&ufig verwendete Materialien sind Kupfer und Konstantan®
(ein Markenname der ThyssenKrupp GmbH), eine Legierung aus 55 - % Kupfer und
45 - % Nickel mit einem gegeniiber den meisten Metallen um mehr als den Faktor
100 niedrigeren Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstandes. Wie man
auf Basis des Zahlenwertes fiir den spezifischen Widerstand von Kupfer (s. Kapi-
tel 14.12) leicht nachrechnen kann, lassen sich Drahtwiderstéinde nur mit verhéltnis-
mifig kleinen Widerstandswerten realisieren. Z.B. betrigt der Widerstand von 10-m
Kupferdraht von 0, 5-mm Durchmesser 0,907- (2. Und sobald man allzu lange Drihte
in vielen Lagen aufeinander wickelt, ergibt sich bereits eine signifikante Induktivitit
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des Bauelementes, s. Abschnitt 14.2.2, und das Ergebnis ist eher eine Induktivi-
tdt als ein ohmscher Widerstand. Bei Verwendung des Materials Konstantan ergibt
sich unter denselben Zahlenwerten wie oben angefiihrt ein Widerstand von 25,5 - ).
Drahtwidersténde sind daher in ihrer Anwendung auf sehr niedrige Widerstandswerte
in der Nihe von 1 - beschrénkt, sind allerdings bis zu Leistungen von 10 - Watt und
mehr verfiigbar.

Ein Realisierungskonzept mit wesentlich gréfierer Breite in den erreichbaren
Kennwerten ist der Schichtwiderstand: Auf einen nichtleitenden z.B. keramischen
Tréger wird eine leitende Schicht aufgebracht und an 2 Stellen kontaktiert. Der i.a.
massive Triger dient aufler zur mechanischen Unterstiitzung der leitenden Schicht ins-
besondere zur Wirmeabfuhr der im Widerstand in Wirme umgesetzten elektrischen
Leistung. Typische Schichtmaterialien sind Graphit und verschiedene Metalle. Durch
Wahl des Schichtmaterials und insbesondere der Fliche und Schichtdicke kann der
Widerstandswert iiber viele Groflenordnungen verdndert werden. Kommerziell ver-
fiighar sind Werte etwa zwischen 10-Q und 10°-Q . Metallschicht-Widerstéinde lassen
sich mit engeren Toleranzen fertigen als Graphitschicht-Widerstéinde. Ein typischer
Wert fiir die maximal zuléssige an einem Schichtwiderstand umgesetzte Leistung ist

Jinax = 0,25 - W

Widerstéinde dieser Leistungsklasse sind derart klein, dass sich ihr Widerstandswert
nicht mehr lesbar aufdrucken lisst. Sie sind daher mit Farbringen codiert und zwar

4-Ring Kodierung '_l IE E 25 kOhm 5% Tol
e —— ) ——————
ek o 2. e
|

460 kOhm 1% Tol

1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle

Abb. 12 Farbcodierung von 0, 25 - W-Schichtwiderstanden

je nach dem Schichtmaterial mit 4 (Graphit) oder mit 5 Ringen. Diese haben die
in der Abb. 12 wiedergegebene Bedeutung: Der von den iibrigen Ringen separierte
Ring markiert die rechte Seite des Widerstands. Von der linken Seite aus gelesen
kennzeichnen die ersten 2 (bei einer 5-Ringcodierung die ersten 3) Ringe zusammen
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mit dem nachfolgend codierten Multiplikator den Wert des Widerstands. Der letzte
Ring codiert dessen Toleranz.

(XXX: Der an dieser Stelle geplante weitere Text zu weiteren Typen von
Widersténden ist noch nicht verfiigbar.)

Bei der fiir eine technische Anwendung zu treffenden Auswahl eines Wider-
standstyps sind als Spezifikationen insbesondere zu beachten:

e die Toleranz, also die vom Hersteller garantierte maximale (oder mittlere) Ab-
weichung des Widerstandswertes eines einzelnen Exemplars von dem angegebe-
nen Sollwert;

e die zulidssige elektrische Leistungsaufnahme sowie in speziellen Féllen

e der Temperaturkoeffizient des Widerstandswertes.

Dagegen spielt die Abweichung vom ideal ohmschen Verhalten, also die Frage
von Storkapazititen oder Stor-Induktivitdten wegen ihrer i.a. sehr niedrigen Werte
(auBler bei den Drahtwiderstéinden) i.a. keine Rolle, héchstens bei Anwendungen mit
extremen Genauigkeitsanforderungen.

Steuerbare Widerstéinde (-)

Unter diesem Sammelbegrift fasse ich Bauelemente zusammen, die sich wie ein ohm-
scher Widerstand verhalten, wobei jedoch der aktuelle Widerstandswert von dem
Wert einer zusitzlichen physikalischen Grofle abhéingt, die als Stellgréfie fiir diesen
Widerstand wirkt. Hierbei kann es sich z.B. um eine der nachfolgend aufgezihlten
Groflen handeln:

e Die Temperatur 7" des Widerstands. Ist das Widerstandsmaterial aus einem
Metall gefertigt, so hat der Widerstand einen positiven Temperaturkoeffizienten,

dR

o7 >0 (14.81)

Will man dieses Bauelement als Temperaturfiihler einsetzen, benutzt man vor-
zugsweise Platin als Widerstandsmaterial. (XXX: prézisieren) Will man dage-
gen das Bauelement als Stellglied einsetzen, also dem Widerstand eine Tem-
peratur aufpriigen und so seinen Widerstandswert gezielt verindern, verwen-
det man Materialien mit besonders hohem Temperaturkoeffizienten, der dann
i.a. negativ ist. Typische Beispiele sind geeignet ausgewiihlte Halbleitermateri-
alien, z.B. Fey0s, ZnTi0Oy4, M gCry0y. Derartige Bauelemente bezeichnet man
als NTC-Widerstéinde (von negative temperature coefficient). Die Tempera-
turdinderung kann auch durch die an dem Widerstand verbrauchte elektrische
Leistung erfolgen.
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e Der auf das Bauelement einfallende elektromagnetische Strahlungsstrom. De-
rartige Bauelemente bezeichnet als Photowiderstinde. Sie bestehen aus einem
geeignet dotierten Halbleitermaterial, z.B. C'dS. Sie diirfen nicht mit Pho-
todioden oder Phototransistoren verwechselt werden, Halbleiter-Bauelemen-
ten also, die einen oder mehrere PN-Ubergiinge enthalten (s. Abschnitt 9.6).
Ein Photowiderstand verhilt sich elektronisch wie ein ohmscher Widerstand.
Sein Widerstandswert héingt mafigeblich von der Ladungstrigerkonzentration
in dem Widerstandsmaterial ab. Diese wiederum steigt stark an, sobald das
Widerstandsmaterial mit Licht geeigneter Wellenléinge bestrahlt wird. Ein
wichtiger Anwendungsbereich fiir Photowiderstéinde sind Sensoren fiir die Be-
leuchtungsstirke z.B. in Belichtungsmessern konventioneller photographischer
Kameras (s. Abschnitt 11.13.3). Will man das Bauelement als Stellglied ein-
setzen, also mit Hilfe der auf den Widerstand auftreffenden Strahlung seinen
Widerstandswert gezielt veréindern, so koppelt man den Photowiderstand z.B.
mit einer Leuchtdiode. Uber den durch die LED gesendeten Strom wird dann
der Widerstandswert veréindert.

e Die an dem Bauelement anliegende Spannung. Bauelemente, die sich bzgl.
kleiner elektrischer Signale wie ein ohmscher Widerstand verhalten, diesen Wert
aber deutlich verédndern, sobald sich die an ihnen anliegende Gesamtspannung
dndert, bezeichnet man als Voltage Dependent Resistors VDR oder auch Vari-
storen. Im Grunde handelt es sich lediglich um nichtlineare Widerstandsele-
mente, s. Abb. 13. Eine Anwendung als Sensor ist uniiblich, da elektrische
Spannungen besser auf andere Weise gemessen werden kénnen. Die Anwen-
dung als Stellglied in einem elektronischen Regelkreis ist moglich, stellt aber
bereits einen Kompromiss dar, da Stellgrofle und Messsignal nicht galvanisch
von einander getrennt sind.

Als konkretes Anwendungsbeispiel fiir den Einsatz eines steuerbaren Wider-
stands in einem elektronischen Regelkreis ist in der Abb. 14 eine Baugruppe wie-
dergegeben, die innerhalb eines elektronischen Oszillators (s. Abschnitt 14.5.1) die
Amplituden-Stabilisierung des Ausgangssignals sicherstellt. Der Widerstand R¢ sei
der Kollektorwiderstand einer Transistorstufe innerhalb der Oszillatorschaltung, die
einen relevanten Beitrag leistet zur Gesamtverstirkung der Schaltung. Das an diesem
Widerstand anliegende Wechselspannungssignal U, wird iiber den Kondensator C}
von dem Gleichspannungsanteil getrennt und durch die Diode gleichgerichtet. Bei
geeigneter Wahl (s.u.) des Kondensators Cy und des Potentiometers Ry lidt sich Cy
auf den gleitenden mittleren Spitzenwert der Wechselspannung U.. auf. Ein durch die
Stellung des Potentiomers Rj3 vorgebbarer Anteil dieser Spannung |U.| steuert iiber
den Transistor 7' als Leistungsverstérker den Strom der Leuchtdiode LED. Sobald
diese einen signifikanten Strom fithrt und zu leuchten beginnt, nimmt der Wider-
stand des Photowiderstands R, signifikant ab. Entsprechend nimmt auch die Span-
nungsverstirkung der Transistorstufe ab, zu der der Kollektorwiderstand Rs gehort.
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Abb. 13  Typische Kennlinie eines Varistors auf der Basis von Zn0O bzw. SiC

Die Zeitkonstante der Bildung eines gleitenden Mittelwertes ist so zu wihlen, dass sie
etwas grofer ist als die Einstellzeit 7(R,;,) des Photowiderstands und sehr viel grofier
als die Schwingungsperiode des Oszillatorsignals:

L < T(Rph) S Rg . 02 (1482)
fOsz
Sofern sich also die Kenndaten dieses Stellkreises in einem gewissen zuléssigen Be-
reich befinden, wird die Oszillatorschaltung diejenige Amplitude annehmen, bei der
die Signalverstirkung exakt die Bedingung 14.225 erfiillt und auch bei kurzzeitigen
von auflen aufgeprigten Verdnderungen von selbst zu diesem Zustand zuriickkehren.

14.2.2  Induktivitaten (*)

Zweipole, deren komplexer Widerstand durch die Funktion
Zw)=i-w-L; LER"; L >0 (14.83)

angendhert werden kann, werden als Induktivititen oder - wegen ihrer wichtigsten
technischen Realisierung - als Spulen bezeichnet. Die Konstante L von der Dimension
Spannung/Ladung kennzeichnet die Induktivitidt der Spule. Die nahezu ausschlief3-
lich benutzte Einheit ist das nach Joseph Henry benannte Henry,

V-.s
A

1-H=1 (14.84)
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Abb. 14  Schaltskizze einer Amplitudenregelung in einem Oszillator

Induktivitéiten finden ihren technischen Einsatz in elektrischen Schwingkreisen, in
Hoch- und Tiefpassschaltungen und iiberall dort, wo eine Verzogerung des elek-
trischen Stroms gegeniiber der Spannung benétigt wird. Eine wichtige Variante der
Tiefpassfunktion ist die Beseitigung von hochfrequenten Storspannungsspitzen auf
Signalleitungen.

Die einfachste technische Realisierung besteht in einer Luftspule, einem aus-
reichend langen leitfdhigen Draht, der in ausreichend vielen Windungen auf einen
nichtleitenden unmagnetischen Kern gewickelt worden ist. Im Grenzfall der langen
Spule (Lénge [ der Spule klein gegen ihren Durchmesser D) gilt (s. Abschnitt 6.1.3)

L = py-N*- f% (14.85)

Anzahl der Windungen der Spule

=2

: Querschnittsfliche der Spule
to : Permeabilitit des Vakuums, s. Abschnitt 5.1.2.

Eine auf einen 50 - mm langen Kern mit einem Durchmesser von 10 - mm gewickelte
Spule mit 10000 Windungen ergibt demnach eine Induktivitit von

L=0,2-Hy (14.86)

Wenn allerdings in diesem Zahlenbeispiel der Auflendurchmesser der gewickelten
Drahtlagen z.B. den Wert 6 - mm nicht iiberschreiten soll, darf der Drahtdurchmesser
nicht mehr als 0,12 - mm betragen. Dann aber ergibt sich, wenn Kupferdraht ver-
wendet wurde, bereits ein ohmscher Widerstand dieser Spule gem. G1.14.80 von

R = 460 - Q (14.87)
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Diese Uberschlagsrechnungen zeigen uns, dass man durchaus Luftspulen mit einer
Induktivitit bis in die Néhe von 1- Hy herstellen kann, allerdings um den Preis eines
oft nicht mehr akzeptabel hohen ohmschen Widerstandes entsprechend der in der
Abb. 15 wiedergegebenen Ersatzschaltung. Die fiir den technischen Einsatz rele-

L R
O YT
L

Abb. 15 Ersatzschaltung einer verlustbehafteten Induktivitat

vante Kenngrofie ist die Zeitkonstante

L
T=> (14.88)
In unserem o.a. Zahlenbeispiel betrigt diese 0,43 - ms. Diese Spule verhélt sich also
nur bei zeitlichen Ablidufen, die wesentlich kiirzer sind als diese 0,43 - ms, also bei
Frequenzen weit oberhalb von 2 - kHz wie eine reine Induktivitdt, bei Frequenzen
weit unterhalb dieses Richtwertes dagegen eher wie ein ohmscher Widerstand.

Aus diesem Grund werden Induktivititen ganz iiberwiegend nicht als Luft-
spulen hergestellt, sondern erhalten zusétzlich einen weichmagnetischen Kern (s.
Kapitel 5.2). In 1. Niherung steigt dadurch die Induktivitéit an um den Faktor
i, die relative Permeabilitdt des Magnetkernmaterials. Diese erreicht Werte zwi-
schen ca. 100 fiir Gusseisen und 2 - 10° fiir bestimmte Legierungen aus Fee oder Ni
und ausgewéihlten seltene Erden, insbesondere Nd, Sm, Tb und Gd. Bei gleicher In-
duktivitéit ist nun der ohmsche Widerstand der Spule drastisch reduziert. Allerdings
erzeugt der magnetische Spulenkern, sobald die Spule mit Wechselstrom betrieben
wird, die bereits im Abschnitt 5.2.4 diskutierten Hysteresisverluste. Diese sind in 1.
N#herung frequenzproportional, d.h. die Impedanz der Spule lisst sich nun durch die
Beziehung

Z(CU) = RSpulc +w- XHyStcrcsc +i1-w- L (1489)

anndhern. Spulen mit einem weichmagnetischen Kern finden daher ihren Einsatz bei
niedrigen bis mittleren Frequenzen, bei denen reine Luftspulen noch zu viele Windun-
gen erfordern wiirden, und bei denen andererseits die Hystereseverluste noch nicht zu
stark storen. Uberdies bieten Spulen mit einem Magnetkern eine elegante Moglichkeit
der Feinregulierung der Induktivitit, ndmlich durch Veréinderung der Eindringtiefe
eines magnetischen Stabes in die gewickelte Spule. Die Schwingkreise (Abschnitt
14.3.2) und die ihnen verwandten Baugruppen in den etwa bis 1980 noch mit diskreten
Bauelementen aufgebauten Geriiten der Rundfunk- und Fernsehtechnik wurden iiber-
wiegend auf diese Weise auf ihre Sollfrequenz abgestimmt.

Bei der fiir eine technische Anwendung zu treffenden Auswahl eines Spulentyps
sind als Spezifikationen insbesondere zu beachten:
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die Hohe und Frequenzabhingigkeit der Verluste;

e der maximal zuléssige elektrische Strom;

bei Prézisionsanwendungen der Temperaturkoeffizient von L, meist bedingt
durch den von y,.

Weitere Qualitdtsmerkmale sind

die mechanische Abmessung. Da Induktivititen oft einen signifikanten An-
teil des Gesamtvolumens einer elektronischen Baugruppe ausmachen, sind die
Abmessungen fiir dieses Bauteil oft besonders wichtig.

14.2.3 Kondensatoren (*)

Als Kondensatoren bezeichnet man Zweipole, deren Leitwert in guter Nidherung durch
die Funktion
Yw)=i-w-C;CeR, C>0 (14.90)

wiedergegeben wird. Die Konstante C' von der Dimension Ladung/Spannung be-
zeichnet man als die Kapazitit des Kondensators, s. Abschnitt 4.3.1. Die nahezu
ausschliefllich verwendete Einheit ist das Farad,

1-A-s
1-F:
1-V

(14.91)

Typische Einsatzgebiete von Kondensatoren sind

(Kurzzeit-)Speicherung von elektrischer Energie in Gleichspannungsversorgungsgeriten;

Glattung von Gleichspannungssignalen, denen eine Wechselspannungskompo-
nente iiberlagert ist;

Transfer eines Wechselspannungssignals von einer Schaltungsstufe an die nach-
folgende, i.a. auf einem anderen Gleichspannungspotenzial liegende Stufe;

Aufbau von frequenzselektiven Schaltungen, z.B. von Schwingkreisen oder Hoch-
und Tiefpéssen.

Die einfachste technische Realisierung eines Kondensators ist der Plattenkon-
densator aus zwei Platten der Fliche A, die sich im Abstand d einander gegeniiber-
stehen. Die Kapazitiit eines solchen Systems betrigt (s. Gl. 4.207)

A
C=c¢qg-& - i (14.92)

Die universelle Naturkonstante ¢q ist die uns bereits aus dem Abschnitt 4.3.2 bekann-
te Dielektrizititskonstante des Vakuums. Die relative Dielektrizitédtskonstante ¢, ist
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eine durch das zwischen den Platten befindliche Material definierte Materialkonstante
(s. Abschnitt 4.4.3). Sie nimmt Werte an zwischen 1 fiir Vakuum oder Luft und > 10
fiir bestimmte keramische Materialien, z.B. gilt

&«(T&QO{,) =25 (1493)

Um eine Vorstellung von den mit einem Plattenkondensator iiblicherweise erreich-
baren Kapazitidtswerten zu bekommen, formulieren wir wieder ein realistisches Zahlen-
beispiel: Ein Kondensator aus zwei 10 - em? grofien Platten, die auf einen Abstand
von 1 - mm gehalten werden, hat eine Kapazitit von

C=28,8-10"2.F =8,85 - pF (14.94)

Die mit sog. Luftkondensatoren erreichbare Kapazitéit liegt also in der Groflenordnung
pF bis nF', wenn nédmlich eine ganze Serie von derartigen Platten elektrisch paral-
lel geschaltet werden. Ein zu Beginn der Radio- und Fernsehtechnik oft genutzter
Vorteil dieser Bauweise besteht in der einfachen Moglichkeit der Kapazitéitsinderung
bei den sog. Drehkondensatoren, zwei kammartig angeordnete ineinander drehbare
Flichenpakete, s. Abb. 16. Ein wichtiger Qualitéitsparameter von Kondensatoren ist

Abb. 16 Aufbau eines Drehkondensators

deren Kapazitit pro Volumen % Die soeben skizzierten Luftkondensatoren erreichen
Werte der Grofienordnung 10713 - —£.

Um einen Kondensator mit deutlich hoherer Kapazitit zu realisieren, muss
man &, und/oder A erhshen und/oder d erniedrigen. Wenn man z.B. den Raum
zwischen den Platten mit einem organischen Polymer fiillt, dessen Dielektrizitéitskon-
stante ¢, iiblicherweise zwischen 2 und 3 liegt, und gleichzeitig den Plattenabstand
auf das fertigungstechnisch Beherrschbare reduziert, z.B. auf wenige pum, konnen
bei gleicher Plattenfliche bereits etwa 3 Groflenordnungen an Kapazitit/Volumen
gewonnen werden. Und wenn man iiberdies diese Fliche einrollt, hat man das tech-
nische Konzept des gewickelten Folienkondensators entworfen, s. Abb. 17. Das
Ausgangsmaterial fiir die Herstellung dieser Folienkondensatoren ist eine Polymerfolie
z.B. aus Polycarbonat, die einseitig mit einem Metall (meist Aluminium) beschich-
tet ist. Diese wird derart geiéitzt und zugeschnitten, dass nach dem Aufwickeln beim
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Dege =Y .
- Tolymer folie 2)s Qiele kb ltum
nu'fa zdam,-/f'( F)- Sehrehd

Hondakdsehiehd

Mmhu?)un?

= F?n:rh/uﬁ clrahy

Abb. 17  Aufbauprinzip eines gewickelten Folienkondensators

Durchkontaktieren der Stirnseiten dieser Rolle auf jeder Seite nur jeweils jede 2. Lage
erfasst wird. Dadurch entstehen 2 ineinander greifende Mi#ander, deren Flichen je-
weils durch das als Dielektrikum wirkende Polymer getrennt sind. Ein nach diesem
Konzept aufgebauter Kondensator aus Polycarbonat erreicht etwa 2 - 1079 - ml; 3.

Ein in der technischen Realisierung vollig anders strukturiertes Konzept setzt
auf eine moglichst hohe Dielektrizititskonstante in Verbindung mit einem moglichst
kleinen Abstand d und macht dafiir Zugestéindnisse bei der erreichbaren Fliche.
Gemeint ist der Elektrolytkondensator. Bei diesem Kondensatortyp wird die Isola-
torschicht im fertig konfektionierten Kondensator wihrend des Formierungsprozesses
durch anodische Oxidation der z.B. aus Aluminium bestehenden Elektrode erzeugt.
Der i.a. feste Elektrolyt bildet die Gegenelektrode. Durch die sehr diinne Isola-
torschicht und deren z.T. sehr hohen Werte fiir ¢, werden zumindest bei nicht zu
hohen Anforderungen an die Spannungsfestigkeit hervorragende Packungsdichten er-
reicht der Groflenordnung 1- 1077 - ml; ;5. Zu einem bis heute nicht kommerziell rea-
lisierten Kondensator-Konzept mit nochmals deutlich gesteigerter Packungsdichte s.
Abschnitt 14.10.6.

(XXX: Der an dieser Stelle geplante weitere Text ist noch nicht verfiigbar.)

Der wichtigste Storeffekt, der bei den meisten realen technischen Konden-
satoren die Abweichung der Leitwertfunktion Y (w) von der Gl. 14.92 bestimmt, sind
die in dem Dielektrikum des Kondensators auftretenden Leistungsverluste. Diese sind
i.a. frequenzproportional, so dass sich eine Leitwertfunktion

Y(W) =i-w-C+w- Xdiclcktr (1495)

entsprechend der Ersatzschaltung nach Abb. 18 ergibt. Der dem Kondensator pa-
rallel geschaltete Zweipol mit dem reellen Leitwert w - X verhélt sich also wie ein
ohmscher Widerstand, nur dass sein Leitwert frequenzproportional ist.

Bei der fiir eine technische Anwendung zu treffenden Auswahl eines Konden-
satortyps sind als Spezifikationen insbesondere zu beachten:

e Das Verlustverhalten und damit die maximal zuléssige Signalfrequenz, bis zu
der diese Verluste noch vernachlissigt werden kénnen;
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Abb. 18 Ersatzschaltung eines verlustbehafteten Kondensators

der Temperaturkoeffizient des Kapazitéitswertes (XXX: prézisieren);

o XXX.

Die Toleranz des Kapazitidtswertes spielt dagegen nur in besonderen Féllen eine
Rolle, z.B. beim Aufbau von Schwingkreisen.

Weitere Qualitidtsmerkmale sind:

Die Baugrofie, vorzugsweise als C'//V angegeben.

Die Fihigkeit der Selbstheilung nach Spannungsdurchschligen.

Steuerbare Kondensatoren (-)

Ahnlich wie im Fall der (ochmschen) Widerstinde besteht fiir den Entwickler elektroni-

scher Baugruppen ein hohes Interesse an steuerbaren Kondensatoren, Bauelementen

also, deren Kapazitéitswert durch ein Steuersignal, z.B. eine elektrische Spannung in

moglichst weiten Grenzen reproduzierbar verdndert werden kann. Der Einsatzbe-

reich eines derartigen Bauelementes liegt insbesondere in der Feinabstimmung von

Schwingkreisen und in der Sendereinstellung in Empfangsgeriiten fiir Radio und Fernse-
hen (XXX: weitere Beispiele).

Die heute durchgiingig vorzufindende Realisierung eines derartigen Varicaps
oder Varactors ist die Kapazititsdiode, eine fiir diesen Anwendungszweck optimierte
Halbleiterdiode. Bei jeder in Sperrrichtung betriebenen Halbleiterdiode hat die Sperr-
schicht eine endliche Kapazitéit in der Groflenordnung von 1 - pF' oder mehr. Dieser
Wert nimmt mit dem Betrag der angelegten Sperrspannung stark ab und erreicht in
der Nidhe der Durchschlagsspannung den Wert 0. Der bei sehr niedrigen Spannungen
erreichte Kapazitiatswert hat die Groflenordnung 1 - pF' bis 300 - pF'. In Schaltplénen
werden Kapazitéitsdioden oft mit dem in der Abb. 19 wiedergegebenen Schaltsymbol
gekennzeichnet.
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-

Abb. 19 Schaltsymbol einer Kapazititsdiode

14.2.4  Schwing-Quarze (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Schwingquarze ist noch nicht verfiigbar. Er wird auch
die nachfolgende Abb. 20 und den sie erlduternden Text enthalten:)Cy ist die statische

I
L.—C"—h

Abb. 20 Ersatzschaltbild eines Schwingquarz-Bausteins

Kapazitit des Quarzelementes. Die Werte L, C' und R ergeben sich aus dem mecha-
nischen Aufbau des Elementes. Typische Werte eines auf die Frequenz f = 10- M Hz
abgestimmten Schwingquarzes sind

L=25-mH; C=0,01-pF; R=65-Q; Cy=5-pF (14.96)
Daraus resultiert eine Giite des elektronischen Schwingkreises von

Q~25 10 (14.97)

14.2.5 Dioden (*)

Als Dioden bezeichnet man Zweipole, deren Responsefunktion I = I(U) fiir positive
Werte von U qualitativ und quantitativ vollig unterschiedlich verlduft als fiir negative
Werte von U. l.a. sind die Stromwerte fiir die als Durchlassrichtung bezeichnete Span-
nungspolaritit um mehrere Groflenordnungen hoher als fiir die umgekehrte Polaritiit,
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die dann als Sperrrichtung bezeichnet wird. O.B.d.A. sei U > 0 die Durchlassrich-
tung, also

\I(U)| > |[[(~U)| YU > Uy >0 (14.98)

Uy bezeichnet man als die Durchlassspannung der Diode. Als priizise definition dieser
Durchlassspannung wird oft die bereits in der Abb. 21 angedeutete Extrapolation
gewihlt: Man néhert die Kennlinie / = I(U) im Durchlassbereich fiir geniigend grofie
Spannungswerte durch eine Gerade an und extrapoliert diese bis zur Achse I = 0.
Den Schnittpunkt dieser Extrapolationsgeraden mit der Achse I = 0 definiert man
dann als die Durchlassspannung der Diode.

Die Bezeichnung Diode ist iibrigens ein Relikt aus der Zeit der Elektronen-
rohren, s. Abschnitt 14.2.11. Die einfachste Elektronenrshre ist eine mit 2 Elek-
troden, eben eine Diode, und diese hat genau die soeben abstrakt formulierte Re-
sponsefunktion. Heute verwendete Dioden sind ausschliefSlich Halbleiterdioden, ihre
Funktion basiert auf den Eigenschaften eines p/n-Ubergangs, wie sie im Abschnitt
9.6 eingehend behandelt wurden.

In der Abb. 21 ist eine typische Responsefunktion (= Kennlinie) einer Halb-
leiterdiode wiedergegeben. In der Durchlassrichtung (U > 0) steigt der Strom ab

| 70+

B

Durchlassrichtung

Ui
+ L

L L I 4 il 1 L L 1 L 1
35 500 50 05 1.0 18 20
-
u, 1047,

A
Sperrrichtung ?

Abb. 21  Typische Kennlinie einer Halbleiterdiode
(Quelle: www.didactronic.de/Halbleiter+Dioden/diodenkennl1.gif)

der Knickspannung Uj stark mit der Spannung an, d.h. der differenzielle Widerstand
ist klein. In der Sperrrichtung (U < 0) bleibt der Strom bis zu einer Spannung
—Us ( Us > Uy) sehr niedrig, danach steigt der Strom sehr stark an. Manche
Dioden kénnen in diesem Bereich U < —Ug nicht betrieben werden, ohne dass sie
irreversibel geschidigt werden. Andere Dioden verhalten sich auch in diesem Bereich
reproduzierbar und diirfen hier betrieben werden, wenn nicht andere Bedingungen
verletzt werden, z.B. die der Leistungsbegrenzung. Derartige Dioden werden nach
Clarence Melvin Zener (* 1905 in Indianapolis/Ind.(USA); 1 1993 in Pittsburgh) als
Zenerdioden bezeichnet. Fiir sie gilt in diesem Arbeitsbereich die Gl. 14.28 und
sie eignen sich daher fiir den Aufbau von Schaltungen zur Spannungsstabilisierung.
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Die iiblichen Zeichensymbole fiir die Diode und die Zenerdiode sind in der Abb. 22
wiedergegeben. Die hierin eingezeichnete Polaritét entspricht der (konventionellen)

%" %
(a) (b)

Abb. 22  Schaltungssymbol einer Diode (a) und einer Zenerdiode (b)

Durchlassrichtung der Diode.
Dioden finden ihre technische Anwendung iiberall dort, wo es gilt, den Strom-
fluss weitgehend auf eine Richtung zu begrenzen, also zur

e Wandlung einer Wechselspannung in eine Gleichspannung;
e Spannungsbegrenzung eines Signals;

e Entstorung von induktiven Lasten (s. Abschnitt 14.10.2).

Bei der fiir eine technische Anwendung zu treffenden Auswahl eines Diodentyps
sind als Spezifikationen insbesondere zu beachten:

e die Knickspannung; sie ist im wesentlichen durch das Halbleitermaterial vorge-
geben;

e der maximal zuléssige Strom in Durchlassrichtung;
e die maximal zul&ssige Spannung in Sperrrichtung;

Weitere Qualitdtsmerkmale sind

e die thermischen Kenngrofien (maximal zuldssige Kristalltemperatur, Warmewi-
derstand zwischen Kristall und Gehiuse etc.);

Eine Besonderheit stellt die Leuchtdiode (engl. light emitting diode LED)
dar, wie sie bereits im Abschnitt 11.8.4 erwihnt wurde. Bzgl. ihrer elektrischen
Kennlinie I = [(U) ist sie mit der konventionellen Diode vollkommen identisch.
Es kommt jedoch die Eigenschaft hinzu, dass sie, sobald sie von einem Strom in
Durchlassrichtung durchflossen wird, elektromagnetische Strahlung i.a. im sichtbaren
oder infraroten Spektralbereich aussendet. Die hierfiir geltenden Gesetzmiifligkeiten
sind im Abschnitt 11.8.4 dargelegt.
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14.2.6  Transistoren (*)

Der Transistor war die entscheidende Erfindung der Halbleitertechnik, er loste den
Durchbruch der Elektronik zur alles dominierenden Hightech-Industrie aus. Mit sei-
ner Hilfe hat die Halbleitertechnik die Welt und das Leben eines jeden von uns von
Grund auf verédndert. Fiir diese 1948 publizierte Erfindung erhielten Bardeen, Brat-
tain und Shockley im Jahr 1956 den Physik-Nobelpreis. Der Name Transistor steht
fiir transfer resistor. Die Abb. 23 zeigt einen Nachbau des Labormusters, mit dem es
Bardeen, Brattain und Shockley gelang, die Funktionsfihigkeit dieses Konzeptes zu
belegen.

Abb. 23 Im Nixdorf-Museums-Forum in Paderborn ausgestellter Nachbau des 1. von
Bardeen, Brattain und Shockley 1947 erstellten Transistor-Labormusters

(Quelle: Dieses Bild basiert auf dem Bild Nachbau des ersten Transistors aus der
freien Enzyklopidie Wikipedia und steht unter der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation.)

Nicht nur bei diesem Funktionsmodell, sondern auch bei den anfangs (ab ca.
1958) gefertigten kommerziellen Transistoren waren die Anwendungsméglichkeiten
insbesondere durch die obere Grenzfrequenz dieses Verstirkungselementes einerseits
und durch die nur geringe zuléssige Leistungsaufnahme und Spannungsfestigkeit an-
dererseits stark begrenzt. Die Grenzfrequenz ist insbesondere durch die Laufzeit der
Ladungstriger innerhalb des Transistors vorgegeben. Diese Zeit ergibt sich aus der
Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger und aus den mechanischen Abmessungen der
aktiven Schichten des Halbleiterelementes. So bestand die Vorgehensweise zur FEr-
hohung der oberen Grenzfrequenz insbesondere in der immer weiter voran getriebenen
Miniaturisierung. Heute haben selbst die besonders preisgiinstigen Ausfiihrungen von
sog. all-purpose-Transistoren eine obere Grenzfrequenz im Bereich von 300 - M H z.
Die neuesten Entwicklungen von GaAs—Transistoren fiir Satellitenanwendungen er-
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reichen Grenzfrequenzen bis zu 80 - GH z.

Auch die Begrenzung auf niedrige Leistungen ist weitgehend entfallen. Fiir den
Einsatz in Sendeanlagen gibt es heute Transistoren fiir Leistungen bis zu 1 - M.

Transistoren sind aktive Bauelemente mit 3 Anschliissen, also Dreipole, zu
deren Zustandsbeschreibung die Angabe von 2 Spannungen und 2 Strémen hinrei-
chend ist, s. Abschnitt 14.1.3. Bei einem Transistor werden diese Anschliisse als Emit-
ter, Basis und Kollektor bezeichnet, das allgemein iibliche Schaltbild ist in der Abb.
24 wiedergegeben. Die darin benutzten Abkiirzungen E, B, C entsprechen dem englis-
chen Sprachgebrauch. transistoren gibt es als sog. pnp- oder npn-Transistoren. Deren
elektronisches Verhalten ist weitgehend identisch, beim Ubergang von einem pnp- zu
einem npn-Transistor drehen sich nur sémtliche Stromrichtungen und Spannungspo-
laritéiten herum. Grundlage des physikalischen Funktionsprinzips ist - ebenso wie

npn pnp
Cc Cc

1 J | j
Bo—ﬁ Bo—ﬁ
E E
Abb. 24  Schaltungssymbol eines npn- und eines pnp-Transistors

im Fall der Halbleiterdiode - die Physik der p/n-Grenzschicht in einem Halbleiter.
Dieses Prinzip ist im Kapitel 9.6ausfiihrlich dargestellt. An dieser Stelle werden wir
uns darauf beschriinken, die elektronische Wirkungsweise dieses Bauelementes phé-
nomenologisch zu beschreiben und daraus die Verfahrensregeln seiner Anwendung
abzuleiten.

Die o.a. 4 elektrischen Kenngroflen zur Festlegung des elektronischen Zu-
stands des Dreipols Transistor sind nicht unabhiingig voneinander. Vielmehr legt
der Transistor einen ganz bestimmten Zusammenhang zwischen diesen Groflen fest
und reduziert die Anzahl der unabhéingig voneinander vorgebbaren Groflen auf 2. In
seiner allgemeinsten Form lésst sich dieser Zusammenhang in der impliziten Form

filUa, Uy Iey 1) = 0 (14.99)
fQ(Uaanalcald) =0 (14100)

darstellen.

(XXX: Der weitere, an dieser Stelle noch vorgesehene umfangreiche Text ist
noch nicht verfiigbar.)

Wir formulieren nun ein einfaches Modell fiir das reale Verhalten eines Tran-
sistors, das fiir nahezu alle praktischen Anwendungen ausreichend ist:
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Der Zusammenhang zwischen der Basis/Emitterspannung Uy, und dem Basis-
strom I, entspricht dem einer Halbleiterdiode, vgl. Abschnitt 14.2.5. Die in der
Kennlinie [, = f(U,.) auftretende Durchlassspannung Uég)ergibt sich aus dem
verwendeten Halbleitermaterial, sie betrigt ca. 0,3 -V fiir Germanium und ca.
0,7 -V fiir Silizium.

. Der Zusammenhang zwischen der Kollektor/Emitterspannung U, und dem

Kollektorstrom /.. (bei konstantem Basisstrom [, # 0) hat Sattigungscharakter:
Sofern U, grofler ist als eine gewisse Knickspannung UC(S), steigt der Kollek-
torstrom nur noch marginal mit der Spannung U.. an. Dieser Zusammenhang
kann durch die Ersatzschaltung einer Stromsenke mit Innenwiderstand approx-
imiert werden, vgl. Abschnitt 14.1.2. La. gilt

v <yl (14.101)

C

Das Verhéltnis von Kollektorstrom . (bei konstanter Spannung U,.. > UC(S))
und Basisstrom [, ist annéhernd konstant, hat aber bei jedem individuellen
Transistorexemplar einen unterschiedlichen Wert,

(U, = const. > U
B = ( COIHS ) ~ const. (14.102)
b

La. liegt der Zahlenwert dieser Stromwverstirkung in der Groflenordnung

8 > 100 (14.103)

- _Tb")(yf,
gy

Ly, = XX

o/ HA

850 %0
U, imv Uy ce

Abb. 25 Kennlinien I, = f(Uy.) und I, = f(U..) des Transistors BC548 B

Die Abb. 25 zeigt die gute Ubereinstimmung heutiger Transistoren mit diesem

einfachen Modell. In dieser Néherung ist also das Verhalten eines Transistors ins-
besondere durch seine Kenndaten Ubg), UL und 3 definiert sowie durch die das
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Kleinsignalverhalten festlegenden Grofien Basis-Emitter-Widerstand R;, und Kollektor-
Emitter-Leitwert Y.

ane (Ib> Uce)

R = Ybelip; Uee) 14.104

b ol, ( )
OL.(Ue, I)

y, = “evdeertd) 14.105

o ( )

Auflerdem miissen bei jeder Schaltungsberechnung eine Reihe von Grenzwerten be-
achtet werden, die nicht iiberschritten werden diirfen, ohne die Funktionsfihigkeit
des Transistors zu gefihrden. Dieses sind u.a.

max)

e die maximal zuldssige Kollektor/Emitterspannung % ;

e der maximal zuléssige Kollektorstrom ima)

Y

Y

e die maximal zuléssige Basis/Emitterspannung in Sperrrichtung )—Uéfm)

e die maximal zuléssige Kristalltemperatur und damit (im Zusammenwirken mit
dem Wirmewiderstand zwischen Kristall und Gehéuse und den weiteren Maf3-
nahmen zur Wiarmeabfuhr) die maximal zuléssige Verlustleistung.

Die Berechnung einer Transistorschaltung auf Basis der Kenndaten des aus-
gewihlten Transistors ist Gegenstand der Aufgabe 1. Zur Berechnung der maximal
zuléissigen Verlustleistung eines Transistors s. Aufgabe 17 im Heft 8.

14.2.7 Integrierte Schaltkreise (ICs) (-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Integrierte Schaltkreise (ICs) ist noch nicht verfiigbar.
In ihm werden auch die nachfolgenden Notizen und Abb.-en aufgehen:)

Als Erfinder der Integrierten Schaltkreise (engl. integrated circuit IC) wird
oft Jack St. Clair Kilby (* 1923 in Jefferson/Miss (USA); 1 2005 in Dallas/Texas)
genannt, der 1958 eine in hybrider Technik aufgebaute Flip-Flop-Schaltung aus 2
Transistoren vorstellte. Die erste wirklich monolithische, d.h. komplett auf einem
gemeinsamen Substrat iiber eine lithographischen Technik hergestellte integrierte
Schaltung présentierte 1959 Robert Noyce (* 1927 in Burlington/Towa; 1990 in
Austin/Texas). Ab Anfang der 1960-er Jahre arbeiteten dann verschiedene Un-
ternehmen in den USA intensiv an der Entwicklung monolithisch, d.h. auf einem
Halbleiterchip integriert aufgebauter Schaltkreise, insbesondere Fairchild, Texas In-
struments und XXX. Den ersten analogen Operationsverstéirker-1C vertrieb Fairchild
ab 1964 unter dem Namen pA702. Fiir die Realisierung von Schaltungen der Digital-
Logik (s. Kapitel 14.6) brachten sie kurz hinter einander unterschiedliche Schal-
tungskonzepte (resistor-transistor-logic RST, diode-transistor-logic DTL, transistor-
transistor-logic TTL). Dank verschiedener anwendungsrelevanter Vorteile setzte sich
sehr schnell die TTL-Kon zeption weltweit durch. Die von Texas instruments 1966
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auf den Markt gebrachte SN7400-Serie von 1C-Bausteinen in sog.dual inline packages
setzte sich schnell als de facto Industriestandard durch. Es handelt sich um in Kun-
stharz eingegossene Chips mit den Abmessungen 8,2-mm ®6,6-mm® 2,5-mm, die
z.B. jeweils 2 NAND-Gatter mit jeweils 2 Eingéingen oder 1 Flip-Flop mit mehreren
unterschiedlich nutzbaren Eingiingen oder ein komplettes 4Bit-Addierwerk enthalten.
Diese im Laborjargon oft als Kdfer bezeichneten Bausteine wurden schnell weltweit
von verschiedenen Unternehmen in Lizenz gefertigt.

Das Entwicklungspotenzial dieser Technik wurde anfangs an vielen Stellen
vollig unterschétzt. Wihrend eines 1965 von der Akademie Esslingen durchgefiihrten
Fortbildungskurses iiber Integrierte Schaltkreise war ich Zeuge, wie ein fithrender
Entwicklungs-Ingenieur von IBM Boblingen in seinem Vortrag als die "auch langfristig
kaum passierbare Obergrenze” fiir die Anzahl von Transistorelementen pro Chip den
Wert 100 nannte. Im englischen Sprachraum wird die Kenngrofle meist (etwas kurz
gefasst) als transistor counts bezeichnet. In der Realitét ist die technische Entwick-
lung jedoch vollig anders verlaufen. Schon wenige Jahre nach den ersten noch in
unterschiedliche technische Richtungen verlaufenden Entwicklungen von integrierten
Schaltkreisen entstanden die ersten deutlich hoher integrierten auf einem einzel-
nen Chip produzierten ICs, die bereits aus mehreren 100 Transistor-Elementen be-
standen. Von da hat sich die aktuell in der Produktion beherrschte Maximalzahl von
Transistor-Elementen pro Mikroprozessor-Chip alle 2 Jahre mehr als verdoppelt, s.
Abb. 26. Diese aus der Erfahrung geschlossene Aussage wurde erstmals 19XXX von
Gordon Eagle Moore (* 1929 in San Francisco/Cal. (USA)) formuliert. Sie wird heute
in der Literatur allgemein als Moore’s Law zitiert. Einer der ersten Mikroprozessor-
Chips, der RCA 1802 von 1976, hatte bereits etwa 5000 transistor counts. Die Abb.
27 zeigt

eine Sonderfertigung fiir die ESA aus dem Jahr 2013. Diese Siliziumscheibe
mit einem Durchmesser von 200 - mm enthélt 35 identische IC-Pakete von jeweils 5
unterschiedlichen hochintegrierten Schaltkreisen, von denen jeder aus etwa 107 Tran-
sistoreinheiten besteht.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Integrierte Schaltkreise (ICs) ist noch
nicht verfiigbar)

14.2.8 Optokoppler (-)

Aufgabe eines Optokopplers ist es, ein digitales Signal (s. Kapitel 14.6) vom Ein-
gang des Bauelementes an dessen Ausgang zu iibertragen und dabei eine vollstéindige
galvanische Trennung zwischen Eingangs- und Ausgangskreis zu gewihrleisten. Diese
Wortschopfung lehnt sich an die elektrochemischen Experimente von Luigi Galvani
an (s. Kapitel 8.3). Es gilt also sicher zu stellen, dass ein Austausch elektrischer
Ladungen zwischen Eingang und Ausgang nicht moglich ist.

Die h#ufigste Realisierung eines Optokopplers besteht aus einer LED und
einem Phototransistor, die galvanisch getrennt sind, sich aber optisch direkt gegeniiber
stehen. D.h. das von der LED emittierte Licht wird vom Phototransistor detektiert
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Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law
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Abb. 26  Zeitliche Entwicklung der Anzahl von Transistoreinheiten pro IC (Moore'sches

Gesetz)

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem Bild transistor count and Moore's law aus der
freien Enzyklopadie Wikipedia; es unterliegt dem Creative Commons Attribution Share

Alike; der Autor ist Wgsimon)
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Abb. 27 20-cm-Si-Wafer mit eingedtzten 175 IC-Chips; Eigenproduktion der ESA
(Credits: ESA-Guus Schooneville)

und schaltet diesen in den leitenden Zustand. Die Abb. 28 zeigt ein einfaches Beispiel
fiir eine funktionsfihige Schaltung zur Signaliibertragung bei galvanischer Trennung.
Bei heutigen Optokopplern ist die Beschaltung meist bereits in das kiufliche Bauele-
ment integriert, so dass der Elektronik-Entwickler dieses ohne weitere Beschaltung
einsetzen kann.

Die wichtigsten Spezifikationen von Optokopplern sind

Soll-Spannungspegel von Eingang und Ausgang;

Inverter-Funktion (ja/nein);

Eingangsstrome im H- und im L-Zustand;

maximal zuldssige Ausgangsstrome im H- und im L-Zustand.

14.2.9 Analoge Optokoppler (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Analoge Optokoppler ist noch nicht verfiigbar.)
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Abb. 28  Optokopplerschaltung zur galvanischen Trennung einer digitalen Signalkette

14.2.10  Relais (*)

Wir behandeln nun Bauelemente, die in Abhéngigkeit eines elektrischen Steuersig-
nals zwischen 2 ihrer Anschlussklemmen einen elektrischen Kontakt herstellen bzw.
unterbrechen. Je nach der Groflenordnung der geschalteten Spannungen und Stréme
bzw. Leistungen spricht man dabei von einem Relais (Spannungen von wenigen
V', Strome bis etwa 20 - A), einem Schiitz (Spannungen im Bereich einiger 100 - V/,
Leistungen bis in den 100 - kKWW -Bereich) oder von einem Hochspannungs-Schalter
(Spannungen iiber 1000 - V). Diese unterschiedlichen Einsatzgebiete erfordern auch
jeweils unterschiedliche elektromechanische Realisierungskonzepte. Wir werden uns
hier ausschliellich mit den in der Elektronik verwendeten Relais befassen. Diese
arbeiten i.a. elektromagnetisch, s. Abb. 29, d.h. der Ansteuerstrom erzeugt in

e

Abb. 29 Beispiele kommerzieller Relais fiir niedrige Schaltleistungen
(Quelle: www.modding-faq.de)

|

einer Spule mit einem ferromagnetischen Polschuh ein Magnetfeld, das eine Zunge
aus ebenfalls ferromagnetischem Material (i.a. Eisen) auf den Polschuh der Spule
zieht. Ist die Spule stromlos, wird diese Zunge iiber eine mechanische Feder in ihre
Ruheposition gezogen. Mit dieser Zunge sind ein oder mehrere mechanische Kontakte
starr verbunden, so dass sie iiber diese Zunge in ihre Arbeits- oder Ruheposition
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gezogen werden.
Die fiir den jeweiligen Einsatz wichtigsten Spezifikationen sind

die Schaltzeit; sie bewegt sich in der Gréflenordnung von 5 - ms;

die zum Schalten erforderliche elektrische Spannung und Leistung; typisch sind
Schaltspannung im Bereich einige V' und Schaltleistungen unter 1 - W;

die zuléssigen Maximalwerte fiir die geschaltete Spannung und fiir den geschal-
teten Strom.

Wichtige Qualititsmerkmale sind

die garantierte Mindestanzahl von Umschaltvorgéngen.

Relais verwendet man heute insbesondere zum Schalten von Verbrauchern
mittlerer Leistung, die nicht mehr direkt aus der elektronischen Baugruppe heraus
angesteuert werden konnen oder sollen, also z.B. von Anzeigelampen, Stellmotoren,
Heizungselementen etc. . Relais haben u.a. auch den Vorteil der galvanischen
Trennung von Eingang und Ausgang. Auch heute wird noch an ihrer Weiterent-
wicklung gearbeitet, z.B. in Richtung extrem schneller mikromechanischer Relais mit
Schaltzeiten unter 0,1 - ms ([4]).

Relais eignen sich grundsitzlich aber auch zum Aufbau der Basis-Baugruppen
der digitalen Signalverarbeitung (Logik-Gatter, Speicher etc.). Und in der Tat waren
die ersten funktionsfihigen Digitalrechner reine Relaismaschinen, z.B. die Rechner Z1
bis Z21 des deutschen Erfinders Konrad Ernst Otto Zuse (* 1910 in Berlin; T 1995 in
Hiinfeld /Kr. Fulda), s. Abb. 30 und Abschnitt 14.6.7.

Abb. 30 Ansicht des in der Relais-Technik aufgebauten Digitalrechners Z4
(Quelle: www.weller.to/mus/mus__dm.htm)
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Heute gibt es auch sog. Transistor-Relais (engl. solid state relais SSR). Hier-
bei handelt es sich um integrierte Schaltkreise aus Thyristoren bzw. Triacs ohne me-
chanisch bewegte Teile, die schaltungstechnisch dieselbe Funktion haben wie Relais.
Die meist unverzichtbare galvanische Trennung von Eingang und Ausgang wird nun
durch Optokoppler erreicht. SSR haben wesentlich kiirzere Schaltzeiten als mecha-
nische Relais. Daher ist eine ihrer typischen Anwendungen die Umschaltung von
Wechselspannungsleitungen im Moment des Spannungs-Nulldurchgangs. Hierdurch
wird der Aufbau von induktiv generierten Uberspannungen verhindert.

14.2.11  Elektronenrohren (*)

Die Elektronenrshren waren historisch die ersten fiir die Elektronik nutzbaren aktiven
Bauelemente, durch sie wurde das elektronische Zeitalter eingeldutet. Im Jahr 1900
erfand Sir John Ambrose Fleming (* 1849 in Lancaster; T 1945 in Sidmouth/England)
die Diode, ab 1906 erweiterten zeitgleich Robert von Lieben (* 1878 in Wien; { 1913
ebenda) und Lee de Forest (* 1873 in Council Bluffs/Ia.(USA); 1 1961 in Hollywood)
dieses Konzept zur Triode und damit zu einem aktiven, eine Signalverstirkung er-
moglichenden Bauelement. Durch Ergéinzung weiterer Elektroden wurde dann eine
ganze Serie von anwendungsspezifischen Elektronenrshren entwickelt. Zug um Zug
kamen die fiir die (analoge, s.u.) elektronische Signalverarbeitung nétigen Basiserfin-
dungen (Oszillatorschaltungen, Antennen etc.) hinzu, und bereits 1920 wurden in den
USA und in Deutschland die ersten regelmiiffigen Rundfunksendungen ausgestrahlt
und von einer schnell wachsenden Hoérerschar auch empfangen. Mit der Erfindung
der Halbleiterbauelemente wurde die Elektronenrchre insbesondere ab etwa 1960 na-
hezu vollstéindig wieder aus der Elektronik verdriéingt. Heute findet man sie nur noch
in einigen wenigen Nischenanwendungen, so zur Verstirkung besonders hoher Fre-
quenzen (0, 3 bis 100- GH z) unter der Bezeichnung Klystron, bei iiblichen Rundfunk-
und Fernsehfrequenzen als Senderohren ab Leistungen von einigen MW, als Bildrohre
oder Braunsche Rohre zur Wiedergabe von Bildinformationen und als Photomulti-
plier zur héchstempfindlichen Wandlung von Lichtstromen in elektrische Strome (s.
Abschnitt 11.9.5). Schliellich gibt es in der dem klassischen Rock’n Roll naheste-
henden POP-Musik-Szene Musiker, insbesondere Gitarristen, die darauf bestehen,
mit Elektronenrchren-Verstirkern zu arbeiten, weil nur so die typische, klassische
Klangfarbe der Rock’n Roll-Musik zu erreichen sei.

Trotz dieser heute nur noch sehr begrenzten Praxisrelevanz halte ich es fiir
angebracht, die Basiseigenschaften dieser Bauelementeklasse zumindest in gedréingter
Form darzustellen. Sie standen mehrere Jahrzehnte lang im Zentrum der techni-
schen Entwicklung und haben wihrend dieser Zeit die Fortentwicklung der Physik
mafgeblich beeinflusst.

Eine Elektronenrohre besteht aus einem evakuierten Glaskorper, in den eine
Reihe von metallisch-leitenden Objekten (Drihte, Platten, Netze) montiert und mit
jeweils einem nach auflen fithrenden Kontakt elektrisch leitend verbunden ist, s. Abb.
31. Eines dieser als Flektroden bezeichneten Objekte, i.a. von der Form eines Drahtes,
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Abb. 31 Aufbauskizze einer typischen Elektronenrshre

(Dieses Bild basiert auf dem Bild Tube-ef91-detail.jpg aus der freien Enzyklopidie
Wikipedia und steht unter der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation; Der Urheber dieses
Bildes ist poc.)

wird elektrisch auf eine Temperatur aufgeheizt, die je nach dem fiir diesen Draht ver-
wendeten Material zwischen ca. 1100 - K (BaO) und 2200 - K (W) liegt. Auf Grund
des 1883 von Edison entdeckten Effektes der Gliihemission treten unter diesen Be-
dingungen Elektronen aus dem Metall aus und bilden um den Draht herum eine
Ladungswolke. Diese Elektronenwolke verteilt sich durch den Mechanismus der Dif-
fusion auf das gesamte evakuierte Volumen, zumindest sofern es keine weiteren Me-
chanismen gibt, die diese Diffusion einschriinken. Befindet sich daher in einer gewissen
Entfernung von dieser Elektrode eine weitere, aber kalte Elektrode, so werden einige
Elektronen aus der Elektronenwolke zu dieser Elektrode abflieen. Sind beide Elek-
troden elektrisch isoliert, so lddt sich durch diese beiden Effekte die 1. Elektrode
gegeniiber dem unmittelbar benachbarten Bereich der Ladungswolke positiv und die
2. Elektrode entsprechend negativ auf. Hierdurch werden diese beiden Effekte der
Glithemission und des Ladungsabflusses abgebremst und kommen schliefflich, global
betrachtet, zum Erliegen. Werden dagegen die beiden Elektroden (auferhalb der
Rohre) elektrisch leitend miteinander verbunden, so fliefit ein stationdrer Strom, der
in seinem Wert insbesondere durch die Diffusionsbedingungen innerhalb der Elektro-
nenrohre vorgegeben ist. Dieser Strom lésst sich nun durch das Anlegen einer Span-
nung zwischen den beiden Elektroden stark beeinflussen. Und zwar wird der Strom
stark zunehmen, wenn das elektrische Potenzial der 2. Elektrode positiv gegeniiber
dem der 1. Elektrode ist. Daher bezeichnet man die 1. (geheizte) Elektrode als
Kathode, die 2. Elektrode als Anode. Die Kennlinie I, = f(U,x) einer derartigen
Diode hat folgende generelle Struktur: Bei ausreichend negativen Spannungen U,
kann kein Anodenstrom mehr flieBen. Ab einer gewissen negativen Spannung setzt
der Anodenstrom signifikant ein und steigt danach mit der Anodenspannung steil an,
bis er dann schliellich in die Siéttigung einmiindet. Dieser Sdttigungsstrom [g ist
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erreicht, wenn nahezu alle durch Glithemission aus der Kathode austretenden Elek-
tronen auch zur Anode gelangen. Die Abb. 32 zeigt als reales Beispiel die Kennlinie
der Doppeldiode EA91.Bei dieser Diode betriigt der als Anlaufstrom bezeichnete Wert
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Abb. 32 Kennlinie I, = f(U,;) der Vakuumdiode EAA91
(Quelle: Philips Electronic Tubes Handbook 1954)

LUy =0) =0,4- pA (14.106)

und ist daher in der Abb. 32 nicht zu erkennen.

Die wichtigste Anwendung einer Diode besteht in der Gleichrichtung von
Wechselspannungssignalen, z.B. eines amplitudenmodulierten Hochfrequenzsignals,
wie es bei der Rundfunkiibertragung im sog. Kurz-, Mittel- und Langwellenbereich
auftritt, s. Kapitel 14.4.

Im Anschluss an die Erfindung der Diode war es nur noch ein kleiner Schritt
bis zu der Erkenntnis, dass der in ihr zur Anode flieBende Strom signifikant veréin-
dert werden kann, wenn man die rdumliche Verteilung des elektrischen Feldes sich
nicht alleine iiber die autonomen Diffusionsvorginge der Elektronen einstellen lésst,
sondern dieses Feld durch Einbau einer weiteren Elektrode von auflen her aktiv bee-
influsst. Diese zwischen Kathode und Anode montierte Elektrode besteht aus einem
weitmaschigen Drahtnetz und ist daher fiir Elektronen iiberwiegend durchliissig. Sie
wird als Gitter bezeichnet und wird im Normalfall auf ein gegeniiber der Kathode neg-
atives elektrisches Potenzial gelegt. Dadurch wird die Diffusion der Elektronen zum
Gitter und durch dieses hindurch behindert und bei ausreichend hohen negativen
Spannungen Uy, vollstdndig unterdriickt. Durch Verdnderung der Gitterspannung
lasst sich also der Anodenstrom steuern, s. Abb. 33. Die Kennliniendarstellung
I, = f(U,) ist auf Werte U, < 0 begrenzt, da dies dem {iblichen Arbeitsbereich
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Abb. 33 Kennlinien I, = f(U,) und I, = f(U,) der Triode E83CC
(Quelle: Philips Data handbook Electronics components and materials 1968)

entspricht (s.u.). Eine derart aufgebaute Elektronenrshre wird als Triode bezeich-
net. Sie ist wieder ein Dreipol, ihr spezifisches elektronisches Verhalten zeigt sich
dadurch, dass ein wohl definierter Zusammenhang zwischen dem Anodenstrom, der
Spannung zwischen Anode und Kathode und der Spannung zwischen Gitter und Ka-
thode vorgegeben ist. Da wir b.a.w. alle Spannungen auf das Kathodenpotenzial
beziehen werden, lautet dieser Zusammenhang (z.B.)

1, = I,(U,, U,) (14.107)

Fiir das Kleinsignalverhalten in der Nihe eines Arbeitspunktes sind die partiellen
Ableitungen dieser Funktion entscheidend. Eingebiirgert hat sich die Verwendung
der Groflen

a1,(U,, U,)
- ZTelrar gl 14.1
S o (14.108)
(LU, U)\
R, = ( i ) (14.109)
U, (I,,U,)
D -0 (14.110)

S bezeichnet man als die Steilheit, R; als den inneren Widerstand und D als den
Durchgriff der Triode. Das Vorzeichen von D wurde wie in Gl. 14.110 angegeben
gewihlt, damit ndmlich D positive Werte annimmt. D ist auf einfache Weise mit den
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Groflen S und R; verbunden,

914 (Ua,Ug)
o e Ua) _ —Gi* 1 (14.111)
T, TGO T RS |

Dieser ausschliellich aus den Regeln der Differenzialrechnung folgende Zusammen-
hang hat in der Form
S-D-R =1 (14.112)

den Namen Barkhausenformel (Heinrich Georg Barkhausen; * 1881 in Bremen; t 1956
in Dresden) erhalten. Wie man auf Grund der Kenndaten leicht nachrechnen kann,
ist die Triode ein aktives Bauelement (s. Absatz S. 1842), sie war das historisch
erste aktive elektronische Bauelement iiberhaupt.

Die maximal erreichbare Spannungsverstirkung des Dreipoles Triode be-
tragt (vgl. Abschnitt 14.3.5) (XXX: prézisieren)

du,
dU,

-

— SR (14.113)

Da der Arbeitspunkt einer Triode i.a. bei negativen Gitterspannungen liegt, fliefit
auch nahezu kein Gitterstrom, so dass die Steuerung der Triode nahezu leistungslos
erfolgt,

Uy <0=>I,~0=U,-1,~0 (14.114)

Die Leistungsverstiarkung einer Triode ist daher bereits sehr hoch. In einer realen
elektronischen Verstirkungsschaltung auf Basis einer Triode wird die Leistungsver-
stirkung durch die weiteren Schaltungselemente (z.B. zur Einstellung des Arbeit-
spunktes) bestimmt und nicht primér durch die Triode selbst. Dies ist i.a. ein Vorteil,
weil sich dann die Verstidrkung nicht signifikant verédndert, wenn sich die Kenndatern
der Triode (leicht) veréindern, z.B. beim Austausch der Rohrenexemplars im Zuge
einer Reparation.

Ziel der weiteren Optimierung des neuen elektronischen Bauteiles Triode war
also die Maximierung der beiden in der Gl. 14.113 auftretenden Groflen. Dabei fand
man bald einen eleganten Weg zur Erhchung von R;. Sobald man némlich eine wei-
tere ebenfalls als Netz ausgebildete Elektrode zwischen Gitter und Anode ergiinzt
und diese auf eine positive Spannung nahe der Anodenspannung aufléidt, erfolgt die
Potenzialvorgabe in diesem Teil der Rohre bereits iiberwiegend durch dieses 2. Git-
ter, so dass die Anodenspannung (zumindest in der Umgebung des Arbeitspunktes)
iiberwiegend ihren Einfluss auf den durch die Rohre flieBenden Strom verliert. Ist
dieses Gitter jedoch ausreichend weitmaschig konzipiert, flieft der Strom dennoch
iiberwiegend nicht iiber diese Elektrode ab, sondern gelangt weiterhin bis zur Anode.
Wegen dieser die Anode abschirmenden Wirkung wird dieses 2. Gitter als Schirmgit-
ter bezeichnet. Erfinder dieser als Tetrode bezeichneten Rohre mit 4 Elektroden war
Walter Schottky.
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Schliellich zeigte sich noch, dass beim Auftreffen der Elektronen auf die Ano-
de in merklichem Umfang Sekundérelektronen herausgeschlagen werden, die sodann
eine die Anode umgebende Ladungswolke bilden und erst langsam durch Diffusion
wieder auf die Anode zuriickfallen, oder auch iiber das Schirmgitter abflielen. Dieser
dem Anodenstrom verloren gehende Anteil fithrt zu einer Deformation der Kennlinie
I, = 1,(U,, Uy) und somit zu einer bei den meisten Anwendungen stérenden Nichtlin-
earitéit im Signalverhalten. Um diesen Storeffekt zu reduzieren, hat man eine weiteres
Gitter unmittelbar vor die Anode ergiinzt, das die Ausbreitung dieser Sekundérelek-
tronen in das Volumen der Rohre verhindert. Es hat sich gezeigt, dass es geniigt,
dieses Bremsgitter auf dasselbe Potenzial zu legen wie die Kathode. Die geometri-
sche Form des Bremsgitters muss dann so gew#hlt sein, dass die relativ langsamen
Sekundéirelektronen vom Bremsgitter zuriick zur Anode gelenkt werden, die relativ
schnellen, von der Kathode kommenden Elektronen diesen Bereich der Elektronen-
rohre jedoch iiberwiegend passieren und iiber die Anode abflieen. Ergebnis dieser
Entwicklung war die Pentode, die etwa ab 1935 einen festen Platz im Bereich der
elektronischen Verstirkerschaltungen einnehmen konnte. Der Innenwiderstand einer
Pentode liegt typisch etwa um den Faktor 10 hoher als der einer vergleichbaren Tri-
ode. Allerdings ist dadurch bedingt das Eigenrauschen einer Pentode deutlich hoher
als das einer vergleichbaren Triode. Die Abb. 35 zeigt die Kennlinien I, = f(U,)
und I, = f(U,) einer typischen in Verstirkungsstufen eingesetzten Pentode. Die in
elektronischen Schaltskizzen iiblichen Symbole einer Triode und einer Pentode sind
in der Abb. 34 wiedergegeben. (Der Stromkreis zur Heizung der Kathoden aller
eingesetzten Elektronenrshren wird i.a. nicht mit gezeichnet)

Abb. 34  Schaltsymbol einer Triode und einer Pentode

Aus der Sicht ihres generellen Aufbaus (evakuierter Glaskorper, Erzeugung
eines Elektronenstroms durch Glithemission, Steuerung dieses Elektronenstroms durch
eine Anzahl weiterer Elektroden) zihlt auch die sog. Braunsche Rohre zu den Elektro-
nenrdhren. Wegen ihres vollig unterschiedlichen Einsatzgebietes behandle ich dieses
Bauelement jedoch im Absatz S. 14.3.8.
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Abb. 35 Kennlinien I, = f(U,) und I, = f(U,) der Pentode E83F
(Quelle: Philips Data handbook Electronics components and materials 1968)

14.3 Analoge Signalverarbeitung (-)

Das aus der griechischen Sprache stammende Wort analog bedeutet gleichartig, dhn-
lich, sinngemdfl anwendbar, und dem entsprechend wird bei der analogen Signalver-
arbeitung das urspriingliche, i.a. nicht elektronische zeitabhéingige Signal X (¢) durch
einen Wandler in ein elektrisches Signal gewandelt, und zwar in der Weise, dass eine
bestimmte elektrische Kenngrofle, z.B. die elektrische Spannung (an einer wohlbe-
stimmten Stelle der nachfolgenden elektronischen Baugruppe) in ihrem relativen
zeitlichen Verlauf U(t) moglichst exakt mit dem relativen zeitlichen Verlauf der ur-
spriinglichen Grofe tibereinstimmt, also zu ihr analog ist. Das urspriingliche Signal
bilden z.B. die periodischen Druckschwankungen p(t) der Luft (Schall, s. Abschnitte
3.3.17 und 3.5.13), die durch Musikinstrumente oder menschliche Sprache erzeugt
werden, und die sodann durch ein Mikrofon in das bereits genannte elektrische Sig-
nal gewandelt werden. Ebenso verfahren wird bei der weiteren Signalverarbeitung,
z.B. bei einer Leistungsverstirkung des elektrischen Signals, bei dessen Ubertragung
an einen z.B. weit entfernten Ort, bei seiner Speicherung auf ein - ebenfalls ana-
log arbeitendes - Speichermedium usw. und schlieSlich auch bei der Riickwandlung
des verarbeiteten Signals in die urspriingliche physikalische Grofle, in dem soeben
angefiihrten Beispiel also durch einen Lautsprecher wieder in ein Schallsignal p(t).
In den Zwischenstadien dieser Signalverarbeitung kann durchaus der Typ der elek-
trischen Kenngrofle veréindert werden, in der die Information codiert ist. D.h. es
muss keinesfalls immer eine elektrische Spannung sein. In der modernen UKW-
Rundfunkiibertragung z.B. ist die Information als Frequenz codiert, und beim Fernse-
hen wird die Helligkeitsinformation als Frequenz und die Farbinformation als Phase
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iibertragen. Da das urspriingliche Signal i.a. beliebige Werte annehmen kann, ar-
beitet auch die analoge Signalverarbeitung immer mit kontinuierlich verinderlichen
Werten. Sie ist in ihrem Grundkonzept der menschlichen intuitiven Denk- und Vorge-
hensweise gut angepasst. Daher ist es nicht verwunderlich, dass in den ersten 40
Jahren der Elektronik (von der Einfiihrung regelméfliger Rundfunksendungen ab 1920
bis etwa 1960) ausschliellich die analoge Signalverarbeitung betrieben wurdet. Erst
mit dem Auftreten der digitalen elektronischen Rechenmaschinen begann sich die
digitale Signalverarbeitung zu etablieren, zunéichst nur in bestimmten ausgezeich-
neten Bereichen wie der Regelungs- und Steuerungstechnik. Heute (2010) erleben
wir den Einzug dieser Technik auch in die letzten Bastionen der analogen Welt wie
die Rundfunk- und Fernsehtechnik.

Die analoge Technik ist aber der menschlichen Wahrnehmung besser angepasst
als die digitale Codierung. Sie ist daher pridestiniert fiir die meisten visuellen oder
akustischen Signalausgaben (Anzeigen). D.h. bei digitalen Systemen enthilt das
Eingabegerit i.a. einen Analog/Digitalwandler und entsprechend das Ausgabegeriit
einen Digital/Analogwandler. Vorteile der analogen Technik sind der i.a. niedrigere
technische Aufwand bzw. die bei gleichem Aufwand hohere Signaliibertragungsge-
schwindigkeit. Wichtigster Nachteil ist die Rauschproblematik, s. Abschnitt 14.3.7.
Die Tatsache, dass jede analoge elektronische Schaltung ein (zusitzliches) elektro-
nisches Rauschen erzeugt, bedeutet, dass jede analoge Signalverarbeitung und/oder
-iibertragung mit Informationsverlust verbunden ist. Aulerdem ist hierdurch die Dy-
namik begrenzt, d.h. das Verhéltnis zwischen dem hochsten verarbeitbaren Signalw-
ert und dem kleinsten noch vom Rauschen unterscheidbaren Signalwert. Technisch
einfache elektronische Systeme besitzen eine Dynamik der Groéflenordnung 10* bis
108. Eine wesentlich hohere Signal-Dynamik lisst sich nur mit enormem technischen
Aufwand realisieren. Eine technisch einfach umsetzbare Alternative, die diese Pro-
blematik umgeht, ist die Verwendung eines logarithmischen Verstirkers im Eingang
der analogen Signalverarbeitungskette. Bei rechnergesteuerten Systemen kann man
auch einen sog. programmierbaren Verstdrker mit logarithmisch abgestuften Ver-
starkungsstufen verwenden. (Zu beiden Varianten s. Abschnitt 14.5.2, zur generellen
Frage der Vorteile logarithmisch skalierter Informationen s. auch Abschnitt 11.9.2)

Zu Beginn dieses Kapitels werden wir einige fiir die analoge Signalverarbeitung
wichtige Schaltungen behandeln, die ausschliefllich aus passiven Bauelementen aufge-
baut sind. Die Bauelemente selbst sind uns bereits durch das Kapitel 14.2 bekannt.
Zur Herleitung des Signalverhaltens dieser Schaltungen werde ich hiufig den im Ab-
schnitt 14.1.3 beschriebenen Vierpol-Kalkiil verwenden. Danach werden wir beispiel-
haft einige komplette Funktions-Einheiten kennen lernen, die aus diesen Schaltun-
gen und weiteren, auch aktiven Bauelementen bestehen. Bei einigen Baugruppen der
analogen Signalverarbeitung spielt insbesondere deren Dynamik eine essentielle Rolle.

tEine wichtige Ausnahme bildet der Morsetelegraph, nach mehreren optischen und elektrischen
Vorldufern 1837 von Samuel Finley Morse (* 1791 in Charlestown b. Boston/USA; 1 1872 in New
York) erfunden. 1918 wurde dieses Konzept zum Fernschreiber weiterentwickelt.
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Mit diesem Wort ist an dieser Stelle das Verhiltnis des grofiten zum kleinsten Sig-
nal gemeint, die beide noch mit einer gewissen verabredeten Genauigkeit verarbeitet
werden konnen. Auf die generelle Problematik der Signaldynamik in einem analogen
Detektionskanal bin ich bereits im Abschnitt 11.9.2 eingegangen.

Bei der Ausarbeitung dieses Kapitels habe ich insbesondere auf [2] sowie auf
eigene Erfahrungen in der Entwicklung elektronischer Geriite zuriickgegriffen. Als
Literaturhinweis zur Vertiefung nenne ich [3].

14.8.1 FEinfache passive Schaltungen (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Einfache passive Schaltungen ist noch nicht verfiig-
bar.)

14.8.2 Resonante passive Schaltungen (-)

Als erstes werden wir Schaltungen diskutieren, deren Aufgabe es ist, eine bestimmte
einzelne Frequenz aus einem Signal herauszufiltern in dem Sinne, dass der zu dieser
Frequenz gehorende Signalanteil entweder besonders stark verstirkt oder besonders
stark unterdriickt wird. Typische Baugruppen, in denen derartige Schaltungen benotigt
werden, sind frequenzselektive Verstirker z.B. in Rundfunk- oder Fernsehempfiingern,
Netzfrequenzfilter und Oszillatorschaltungen.

Die einfachste Version einer derartigen Schaltung ist der Parallel- bzw. der
Serien-Schwingkreis (Abb. 36). Diese Schaltungen haben noch die topologische Struk-

(a) Cb)

Abb. 36 Schaltbild eines Parallel-Schwingkreises (a) und eines Serien-Schwingkreises

(b)

tur eines Zweipols, wir werden zu ihrer Berechnung und zur Diskussion ihrer Figen-
schaften dennoch teilweise bereits den Vierpol-Kalkiil verwenden. Die in Abb. 36
aufgefithrten ohmschen Widerstands- bzw. Leitwerte sind als Ersatz-Schaltbild fiir
die in den eigentlichen Funktions-Elementen Induktivitit und Kondensator insgesamt
auftretenden Verluste aufzufassen. Dabei halte ich es fiir angebracht anzumerken,
dass beim Parallel-Schwingkreis die Zusammenfassung der Verluste in Form eines
Leitwertes parallel zu den beiden iibrigen Elementen Induktivitit und Kondensator
ihre Berechtigung primér darin findet, dass dann die Berechnung besonders einfach
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ist. In der Realitét ist der grofite Teil der Verluste in den Leitungen der die Induk-
tivitdt bildenden Spule lokalisiert, und das optimale Ersatzschaltbild, das die realen
Bedingung am besten wiedergibt, ist eine Serien-Schaltung aus ohmschem Widerstand
und Induktivitdt, s. Abschnitt 14.2.2. Dieses Ersatzschaltbild ldsst sich natiirlich in
das in der Abb. 36 (a) verwendete umrechnen. Dabei wird allerdings die Grofle G
frequenzabhéngig .

Der Leitwert des Parallel-Schwingkreises ist einfach

1—w?-L-C

Y=G+i1-w-C =G—1-— 14.115
MY AL (14.115)

Das Betragsquadrat dieses Leitwerts

(1—-w?-L-C)
Y[P=6" (14.116)
wird minimal, wenn
1

W= (14.117)

VvVL-C
Diese Frequenz bezeichnen wir als die Resonanzfrequenz wy des Schwingkreises. Es
gilt einfach
Y(wo) =G (14.118)

Um das generelle Verhalten eines Schwingkreises in iibersichtlicher Weise diskutieren
zu konnen, fithren wir 2 dimensionslose Groflen ein, deren Bedeutung wir erst im nach
hinein verstehen werden:

* W Wo

- = _ = 14.11
w o o ( 9)
1 C
¢ = 53 (14.120)

w* hat offensichtlich die Bedeutung einer normierten Frequenzdifferenz, wir bezeich-
nen sie als die reduzierte Verstimmung. g bezeichnen wir als die Giite des Schwing-
kreises; die Berechtigung fiir diese Formulierung wird der Leser bald erkennen. Bei
der Verwendung dieser Groflen wird die Gl. 14.115 zu

Y=G-(1+i-w'-q) (14.121)

Um diesen Schritt nachzuvollziehen, setze man die durch die Gl. 14.119 und 14.120
vorgegebenen Ausdriicke in die GI. 14.115 ein. Y ist also eine lineare Funktion
der Grofle w* - q. Sobald wir dieses Produkt w* - ¢ als Variable w** fiir die Funktion
& = f(w*™) auffassen, haben wir eine Masterkurve gefunden, die keinerlei individuelle
Parameter mehr enthilt, also fiir jeden beliebigen Parallel-Schwingkreis giiltig ist.

Wir extrahieren aus dieser Gl. 14.121 Betrag und Phase von Y:

Y| = G-\/1+ (w*-q)? (14.122)

¢ = arctan(w” - q) (14.123)
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Die Funktionen |—é| = f(w* - q) sowie p = f(w* - q) sind in der Abb. 37 wiedergege-

ben. Die Grofle q legt also fest, auf welchen Betrag die reduzierte Verstimmung eines

—YG

- 60
- 40

- 20

Phase
I:G

- 40

24 - 60

/ EE:

Abb. 37 Normierter Leitwertbetrag |—é' und Phase eines Parallel-Schwingkreises als

Funktion des Produktes aus reduzierter Verstimmung w* und Schwingkreisgiite ¢

Parallel-Schwingkreises eingestellt werden muss, damit sich der Leitwert um ein be-
stimmtes Verhiltnis erhoht. Je grofler ¢ ist, um so niedriger ist die hierfiir erforderliche
reduzierte Verstimmung. M.a.W. ¢ ist ein Maf fiir die Schérfe der Resonanzkurve
Y| = f(w*), also fiir die Giite des Schwingkreises.

Ein Parallel-Schwingkreis verhilt sich bei stark negativen Verstimmungen (bei
tiefen Frequenzen w) annéhernd wie eine Induktivitéit und erzeugt eine Phasenver-
schiebung nahe —90°. Bei stark positiven Verstimmungen (bei hohen Frequenzen w)
verhiilt er sich annihernd wie ein Kondensator und erzeugt eine Phasenverschiebung
nahe +90°. Und bei der Verstimmung 0 verhélt er sich ein ein ohmscher Widerstand
und erzeugt die Phasenverscheibung 0.

Als néchstes berechnen wir den (komplexen) Widerstand eines Serien-Schwing-
kreises (Abb. 36 (b)):

1
1 w-C
Wie der Vergleich zeigt, geht diese Beziehung in die Gl. 14.115 iiber, sobald wir Z
durch Y ersetzen sowie R durch G und zusétzlich L und C' miteinander vertauschen.
Wir konnen daher alle soeben erzielten Ergebnisse incl. der Abb. 37 iibernehmen,
sobald wir nur jeweils diese Ersetzungen und Vertauschungen vornehmen. Die Defini-
tion der reduzierten Verstimmung bleibt unveréindert, die Giite des Serien-Schwingkreises
definieren wir nun als

Z=R+i-w-L+ (14.124)

1 /L
= — /2 14.12
=% \G ( 5)

Die Gleichung der (komplexen) Impedanz des Serien-Schwingkreises in diesen Gréfien
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lautet dann

Z=R-(1+i-w"-q) (14.126)

Im Resonanzfall w* = 0 wird also jetzt die Impedanz des Serien-Schwingkreises mi-
nimal.

Wir fassen noch einmal zusammen: Ein Parallel-Schwingkreis gem. Abb. 36
(a) nimmt seinen minimalen Leitwert, also seine hochste Impedanz bei der durch die
Gl 14.117 vorgegebenen Frequenz wy an. Zu hoheren ebenso wie zu niedrigeren
Frequenzen fillt seine Impedanz in Form einer Glockenkurve ab, deren Breite durch
die Giite ¢ vorgegeben ist. Diese ist durch die Gl. 14.120 bestimmt. Ein Serien-
Schwingkreis gem. Abb. 36 (b) nimmt seine minimale Impedanz, also seinen hichsten
Leitwert bei seiner ebenfalls durch die Gl. 14.117 vorgegebenen Frequenz wgy an.
Zu hoheren ebenso wie zu niedrigeren Frequenzen fillt sein Leitwert in Form einer
Glockenkurve ab, deren Breite durch die nun durch die Gl. 14.125 definierte Giite ¢
vorgegeben ist.

Der Parallel-Schwingkreis eignet sich insbesondere, um den zu seiner Reso-
nanzfrequenz wo gehorenden Anteil in einem Analogsignal gegeniiber den iibrigen
Anteilen hervorzuheben. Hierzu wird das Eingangssignal in Form eines Stromes I,
auf den Schwingkreis gegeben, und es wird die sich an ihm einstellende Spannung als
Ausgangssignal U, verwendet. Der Serien-Schwingkreis dagegen eignet sich insbeson-
dere, um den zu seiner Resonanzfrequenz w, gehérenden Anteil in einem Analogsignal
gegeniiber den iibrigen Anteilen zu unterdriicken. Hierzu wird das Eingangssignal in
Form einer Spannung U, auf den Schwingkreis gegeben, und es wird der sich ein-
stellende Strom als Ausgangssignal I, verwendet. Wie man diese beiden Konzepte
schaltungstechnisch konkret umsetzen kann, werden wir im Abschnitt 14.3.5 disku-
tieren .

Um die in Schwingkreisen ablaufenden physikalischen Vorginge vollsténdig
verstanden zu haben, miissen wir noch diskutieren, was innerhalb dieser Baugruppen
jeweils an den einzelnen Schaltungselementen abliduft. Hierzu betrachten wir zunichst
den Serien-Schwingkreis und interpretieren ihn als den in der Abb. 38 dargestellten
Vierpol.Die Ketten-Matrix dieses Vierpols ist offenbar

. 1,

Abb. 38 Vierpol-Interpretation eines Serien-Schwingkreises
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A _ (L Rtiw- LY (1 0
~ o1 icw-C 1

1-w?L-C+i-w-R-C R+i-w-L
= ( o ) ) (14.127)
Wir interessieren uns fiir das Verhéltnis zwischen der am gesamten Serien-Schwingkreis
anliegenden Spannung und der Spannung am Kondensator. Dieses ist offenbar iden-
tisch mit der Spannungsiibertragung des in der Abb. 38 gezeichneten Vierpols bei
offenem Ausgang. Es gilt also (s. Gl. 14.39)

USchwingkrcis

—Ay=1-w*-L-C+i-w-R-C (14.128)
UKondcnsator
Im Resonanzfall gilt aber die Gl. 14.117, also folgt
(USchwingkrcis) — ’L 3 R : O — ’L 3 R 3 g — 1 (14.129)
UKondcnsator wo V L-C L q

Im Resonanzfall eilt also die am Kondensator anliegende Spannung der an den ge-
samten Serien-Schwingkreis angelegten Spannung um 7 nach und ist um den Faktor
q hoher. Dieses Phinomen wird als Spannungsiiberhohung bezeichnet und muss bei
der Auslegung von derartigen Schaltungen bedacht werden, insbesondere wenn es
sich um Anwendungen im Bereich der Leistungs-Elektronik und -Elektrik handelt.
In analoger Weise kann man die an der Induktivitdt anliegende Spannung berechnen
und erhiilt eine dem Betrage nach identische Spannungsiiberh6hung. Die Spannung
an der Induktivitét eilt der am gesamten Schwingkreis anliegenden Spannung um 3
voraus.

Durch einen analogen Rechengang kommt man zu dem Ergebnis, dass es bei
einem Parallel-Schwingkreis zu einer Stromiiberhohung kommt, dass also die durch
die Induktivitit und durch den Kondensator flielenden Strome gegeniiber dem ins-
gesamten dem Parallel-Schwingkreis aufgeprigten Strom dem Betrage nach um den
Faktor ¢ tiberh6ht und um +3 bzw. —7 phasenverschoben sind.

14.8.8  Filterschaltungen (-)

In diesem Abschnitt werden wir Schaltungen behandeln, die nicht nur eine be-
stimmte Frequenz auszeichnen wie z.B. die im vorangegangenen Absatz behandelten
Schwingkreise, sondern die sich in einem ganzen Frequenzbereich dhnlich verhal-
ten und dieses Verhalten erst aulerhalb dieses Frequenzbereichs signifikant verén-
dern. Derartige Schaltungen werden i.a. als Filter bezeichnet. Sollen die Sig-
nale aus dem gesamten Frequenzbereich oberhalb einer Grenzfrequenz unterdriickt
werden, sprechen wir von einem Tiefpass-Filter. Sollen umgekehrt die Signale aus
dem gesamten Frequenzbereich unterhalb einer Grenzfrequenz unterdriickt wer-
den, sprechen wir von einem Hochpass-Filter. Sollen schliefllich die Signale aus dem
Frequenzbereich unterhalb einer unteren Grenzfrequenz w; sowie die Signale aus
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dem Frequenzbereich oberhalb einer oberen Grenzfrequenz ws > w; unterdriickt
werden, sprechen wir von einem Bandpass-Filter.

Das Tiefpass-Filter (-)

Von einem Vierpol mit dem idealem Verhalten eines Tiefpass-Filters wiinschen wir
uns z.B. folgende Eigenschaften:

(%) = I Vw< Wo (14130)

= Iy I} YVw > Wo (14131)

Eine der einfachsten Schaltungen, mit der ein derartiges Verhalten angeniéihert werden
kann, ist die in der Abb. 39 wiedergegebene T-Schaltung aus 2 Induktivitéiten und 1
Kondensator. Der in dieses Schaltbild bereits mit eingezeichnete Abschlusswiderstand
R ist i.a. der Eingangswiderstand der nachfolgenden Stufe. Die Ketten-Matrix einer

& L
O —— YNV

=23 R
o At s

Abb. 39 Passiver Tiefpass in T-Schaltung

T-Schaltung haben wir bereits im Abschnitt 14.1.3 berechnet. Wir miissen in der
Gl. 14.50 nur noch die Werte Z und Y durch die richtigen komplexen Ausdriicke
einsetzen und erhalten dann

1-2-w* L-C 2-i-w-L-(1-w?-L-C)
(1) —
A (2-i-w-0 1-2-w?-L-C (14.132)
Wir wihlen nun folgende Normierung der Frequenz:
Q=w-VvLC (14.133)

D.h. wir beziehen die aktuellen Frequenzen w jeweils auf die Grenzfrequenz

1
o — 14.134
T (14.134)
Dann vereinfacht sich die Gl. 14.132 zu
1-2-02 2-2’-9-@-1—92
A = ¢ ) (14.135)

229\/% 1-2-02
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Da es sich um einen léingssymmetrischen Vierpol handelt, berechnen wir als néchstes
dessen Wellenwiderstand Z, und Fortpflanzungskonstante I'y:

Zy = ,/%:,/é-\/l—m (14.136)
21

To = VA -Ay=2-Q-V/02 -1 (14.137)

Wir wihlen nun als Abschlusswiderstand R den (reellwertigen) Wellenwiderstand der

T-Schaltung bei der Frequenz €2 = 0 und erhalten dann als inverse Spannungsiiber-
tragungsfunktion (Gl. 14.62) den Ausdruck

U, Aqo . | L e

= 1-2-0°+2-i-Q-(1-Q% (14.138)

Der Verlauf dieser (komplexwertigen) Funktion g—Z(Q) ist in der Abb. 40 wie-

dergegeben. Dieses mit dem fiir die Frequenz €2 = 0 geltenden Wellenwiderstand

Realteil
Imaginarteil
Betrag

Spannungs-Dampfung

0,0 05 1,0 1,5 2,0
normierte Frequenz

Ue

Abb. 40 Inverse Spannungsiibertragungsfunktion

Schaltung als Funktion der normierten Frequenz €2

eines Tiefpassgliedes in T-

abgeschlossene T-Glied hat offensichtlich in guter Niéherung das von uns gewiinschte
Tiefpassverhalten: Dem Betrage nach ist die Spannungsiibertragungsfunktion bis zur
Grenzfrequenz ) = 1 annéhernd konstant,

% ~1 V<l (14.139)

a
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Danach aber steigt die Dampfung sehr schnell stark an. Bereits bei der Frequenz
Q = 2 liegt die iibertragene Spannung unter 50 - % des Ausgangswertes. Bei der
Frequenz Q) = % ist Ue rein imaginér, d.h. U, ist gegeniiber U, um den Wert 7

verzogert. Bei der Frequenz ) = 1 erreicht diese Verzogerung den Wert 7. Danach

steigt die Phasenverschiebung weiter an und néhert sich asymptotisch dem Wert 2- 7.

Das Hochpass-Filter (-)

Von einem Vierpol mit dem idealem Verhalten eines Hochpass-Filters wiinschen wir
uns z.B. folgende Eigenschaften:

(%) = ' Vw > w (14.140)

= Iy «xINVw< wo (14141)

Eine der einfachsten Schaltungen, mit der ein derartiges Verhalten angenihert wer-
den kann, ist die in der Abb. 41 wiedergegebene T-Schaltung aus 1 Induktivitit
und 2 Kondensatoren. Der in dieses Schaltbild bereits mit eingezeichnete Abschluss-
widerstand R ist i.a. der Eingangswiderstand der nachfolgenden Stufe.Wir berechnen

g <
[}——I
%-?-Z,

Abb. 41 Passiver Hochpass in T-Schaltung

wieder die Ketten-Matrix dieser Schaltung, indem wir in der Gl. 14.50 die nun gel-
tenden Werte

Z = Y = 14.142
iw-C i w- L ( )
einsetzen, und erhalten
2 2 1
AT — ( 1 , “PLC iwC’ (21 o w2~L-C) ) (14.143)
iw-L - %=Ic
Durch Normierung der Frequenz gem. Gl. 14.133 wird die Gl. 14.143 zu
1-2.072 —2-¢-Q—1-\ﬁ-1—9—2

AT — o ) (14.144)

—2.4-Q7L. 1-2-072

=IQ
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Diese Gl. hat eine starke formale Ahnlichkeit zu der fiir den Tiefpass geltenden Gl.
14.135: In den Frequenztermen haben die Exponenten ihr Vorzeichen gewechselt,
ebenso die Vorzeichen der Matrixelemente A, und Ay; insgesamt. Der Wellenwider-
stand Z; und die Fortpflanzungskonstante I'y betragen jetzt

Zy = ,/% - \/g-\/l — Q2 (14.145)
21

FO = 4/ A12 . A21 =2- Q_l -V1— 02 (14146)

Der Wellenwiderstand ist also jetzt nur fiir geniigend hohe Frequenzen ) reell. Im
Grenzfall sehr hoher Frequenzen ndhert er sich dem Wert

Zo(Q — 0) = (14.147)

L
C
Wiihlen wir nun diesen Grenzwert als Abschlusswiderstand R der T-Schaltung, so
erhalten wir als inverse Spannungsiibertragung (Gl. 14.62) den Ausdruck

A
ge:An%—}%2:1—2.9—2_2.1.9—1.(1—9—2) (14.148)

Wir konnen also das Verhalten dieser Schaltung ebenfalls aus der Abb. 39 ablesen.
Wir miissen lediglich die horizontale Achse nicht als normierte Frequenz () inter-
pretieren, sondern als deren Kehrwert. Auflerdem miissen wir den Imaginéranteil mit
—1 multiplizieren. Der Ubersichtlichkeit halber habe ich dennoch dieses Frequenzver-
halten eines Hochpasses in einer separaten Graphik dargestellt, s. Abb. 42. Das mit
dem fiir die Frequenz 2 = oo geltenden Wellenwiderstand abgeschlossene T-Glied
gem. Abb. 41 hat offensichtlich in guter Nidherung das von uns gewiinschte Hoch-
passverhalten: Dem Betrage nach ist die Spannungsiibertragungsfunktion fiir alle
Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz {2 = 1 annéhernd konstant,

ge ~1 VQ>1 (14.149)

a

Zu tieferen Frequenzen hin steigt die Ddmpfung danach sehr schnell stark an. Bereits
bei der Frequenz Q = 0,5 liegt die iibertragene Spannung unter 50 - % des Aus-
gangswertes. Bei der Frequenz Q = /2 ist %ﬂ rein imagindr, d.h. U, eilt U, um
den Wert 7 voraus. Bei der Frequenz () = 1 erreicht diese Phasenverschiebung den
Wert 7. Danach steigt die Phasenverschiebung weiter an und néhert sich fiir Q2 — 0
asymptotisch dem Wert 2 - 7.
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Abb. 42 Inverse Spannungsiibertragungsfunktion g— eines Hochpassgliedes in T-

Schaltung als Funktion der normierten Frequenz €2

Band-Filter (-)

Von einem Vierpol mit dem idealem Verhalten eines Bandpass-Filters wiinschen wir
uns z.B. folgende Eigenschaften:

Us
(U) = I ‘v’wl < w < Wwa (14150)

= Iy T Vw <w; oder w > wsy (14.151)

Drehen wir in der Gl. 14.151 das Ungleichzeichen herum, verlangen wir also, dass

U,
(U) =TIy >T Vw < w; oder w > wy (14.152)

so bezeichnet man das geforderte Filter iiblicherweise als ein Bandsperr-Filter. Beide
Filtertypen haben ihre typischen Anwendungen in der Elektronik. Der Einfachheit
halber werde ich jedoch die nun folgende Diskussion auf den Fall des Bandpassfilters
beschrénken.

Die einfachste Vorgehensweise zur Realisierung eines Bandpass-Filters ist das
Hintereinanderschalten eines Tiefpass-Filters mit einem Hochpass-Filter. Dann wer-
den im wesentlichen nur die Frequenzen durchgelassen, die im Ubergangsbereich
dieser beiden Filter liegen. Es stellt sich nun die Frage, auf welche Weise und
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in welchem Umfang sich sowohl eine ausreichend grofle Bandbreite als auch eine
ausreichend steile Flanke der Responsefunktion erreichen ldsst. Zu unserer Orien-
tierung berechnen wir die Responsefunktion eines Bandpassfilers, bei dem die Grenz-
frequenzen der beiden Einzelfilter identisch sind. Das Ergebnis ist dann eine Schal-
tung wie in der Abb. 43 angegeben. Wir berechnen die Kettenmatrix dieser Schaltung

Abb. 43 Schaltskizze eines Bandpassfilters aus Tiefpass und Hochpass

und verwenden hierzu die Gl. 14.132 und 14.142:

(14.153)

2
i-w-L

(14.154)

A 1-2-w? L-C 2-i-w-L-(1-w?-L-C)
Bandpass 2-i-w-C 1-2-w?-L-C
o(l_wzgz.c i~j~C.(1_w2~1L~C))
2 1— 2
tw-L w2.L.C
(1-2-w*-L-C)- 1—L +2-i-w-L-(1-w?-L-C)-
w?-L-C '
2
1-2w L. C————+44+4—-4-0* L-
w C wQ-L-O+ + w C
2
2
- 6w L-C———
9-6-w C 1.0
2 1
Ao = (1—2-W%-L-OC)- 1= —
2 ( v ) i-w-C ( wQ-L-C)
2
2.5 w-L-1=-*-L-C)-[1—-——_
+2 0w (1-w ) ( wQ-L-O)
2 1
= 3=-2. 0 L-C— —
i-w-C ( “ wQ-L-C)
2
~ 2
+2-z-w-L-(3—w Lc—m)
10 -2 2.1
= — Z4—10-2’-w-L+7Z—2-2’-uz3-L2-O

w-C w3 - L-C?

(14.155)



1886 Elektronik - tigliches Werkzeug des Experimentalphysikers (-)

Ay = 2-z'-w-C-(1—ﬁ)+(1—2-w2-L-0)-i.j.L
= 6-z’-w-0—£_'2 (14.156)
Ay — (2”'“'0)'1-5-0'(1_ﬁ)
2
+(1—2-w2-L-C)-(1—m)
— 4—ﬁ+1—2-w2-ﬂ0—m+4
= 9—%—2-&-L-0 (14.157)

Wenn wir nun wieder die Frequenz gem. Gl. 14.133 normieren, vereinfachen sich
diese Gleichungen zu

9-6:0 =g (e [0 (@) -2 (9 - )]
\E-[ﬁ-i-ﬁ-—%} 9- 5 —2.0°

Wenn wir nun wieder, wie beim Hochpass, den Bandpass mit dem Widerstand

A= (14.158)

L
R=1/= 14.159
o ( )
abschlieflen, ergibt sich als inverse Spannungsiibertraguingsfunktion der Ausdruck
Ue _ _9_6.02_ - delo—=)—2. - (3= =) (141
0. A11+R 9—-6-1Q Q2+1OZ Q q 2.7+ Q 03 (14.160)
Insbesondere gilt
(%) Q=1)=9-6-2=1 (14.161)

Bei der Mittenfrequenz des Bandpasses ist also das Eingangssignal identisch mit dem
Ausgangssignal! Der Durchlassbereich des Bandpassfilters, bei dem die Signalddmp-
fung noch nicht allzu grof3, reicht etwa von

0,5 < Q<2 (14.162)
'(%) ' (2=0,5) = 2,136 (14.163)
'(%) ' (Q=2) = 3,579 (14.164)

Jenseits dieser beiden Grenzen steigt die Signalddmpfung steil an.
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Abb. 44

Die RC-Wien-Briicke (-)

Wir berechnen nun das elektronische Verhalten der in der Abb. 45 skizzierten Schal-
tung aus je 2 Kondensatoren und Widersténden, die in der Literatur meist als Wien-
Briicke bezeichnet wird (XXX: prizisieren) und fiir bestimmte Anwendungen beson-
ders gut geeignet ist. Hierzu berechnen wir zunichst die Kettenmatrix der Paral-
lelschaltung von C5 und Rj:

1 0 10 1 0
A(C | R2):(L 1).(i-w-02 1)2(}%“_@02 1) (14.165)

Ro

Die Kettenmatrix der Serienschaltung von C} und R; ergibt sich zu

_ I R’ 1 z'ij _ 1 Z’.Q}C + Ry

Die Kettenmatrix der Gesamtschaltung ergibt sich dann zu

A, = ACi®R)-A(Cy || R)

1 1 . 1
Ry (NVRN &)}
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Abb. 45 Schaltung einer RC-Wien-Briicke

iy U

Wir beschréinken uns nun auf den Spezialfall

Rl = Ry=R (14.168)
¢, = Cy=C (14.169)

und normieren die Frequenz gem. der Vorschrift
Q=w-R-C (14.170)
Dann vereinfacht sich die Gl. 14.167 zu

1+ (1+55) - 1+i-Q) R-(1+7)
A, = ( L {0 . (14.171)
Die inverse Spannungsiibertragung dieser Schaltung bei offenem Ausgang betrigt (GL
14.39)

U, 1
—= = A1 =1 1+—) (1 -
(Ua)Ja:O o - ( +i'Q) ( o )

, 1
= 3+z-Q-(1—@) (14.172)

Der Verlauf dieser Grofle ist in der Abb. 46 wiedergegeben und zwar nach Realteil,
Imaginérteil, Betrag und Phase. Der Realteil ist konstant, und der Imaginirteil
nimmt fiir sehr niedrige Frequenzen sehr hohe negative Werte an. Er steigt monoton
mit der Frequenz a und geht bei 2 = 1 durch den Wert 0. Dadurch geht der Betrag
bei der normierten Frequenz €2 = 1 durch ein Minimum. Wichtig fiir die vorgesehenen
Anwendungen ist aber insbesondere die Phase. Diese geht bei der Frequenz €2 = 1
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Abb. 46 Inverse Spannungsiibertragung und Phasenverschiebung einer RC-Wienbriicke

durch 0 und hat an dieser Stelle ihre grofite Steigung:

dp 3 (1-Q— 5 — )
- : (14.173)
d 1+ (1 - )
a1y = 4 (14.174)

ds)

Auf Grund dieser starken Anderung der Phase mit der Frequenz und des Nulldurch-
gangs der Funktion ¢ = ¢(2) eignet sich die Wien-Briicke sehr gut als frequenz-be-
stimmendes Element in einem Oszillator. Da dieses Element nur aus Widerstéinden
und Kondensatoren besteht, ldsst sich z.B. bei geeigneter Auswahl der Bauelement
bereits eine sehr gute Temperaturstabilitét erreichen.

14.8.4  Der Wellenleiter (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Der Wellenleiter ist noch nicht verfiigbar.)

14.8.5 Der Verstdrker (-)

Als Verstirker fiir elektronische Signale bezeichnen wir elektronische Vierpole, bei
denen das Ausgangssignal bis auf einen konstanten Faktor V' gleich dem Eingangssig-
nal ist. Dieser Faktor V ist in guter Ndherung reell und sein Betrag ist > 1. Die
Phasendifferenz Ay zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangsignal betrigt dem-
nach entweder 0 oder w. Verstirker mit Ap=n werden als invertierende Verstéirker
oder kurz Inverter bezeichnet. Verstéiirker sind oft Dreipole, d.h. die sog. kalten En-
den des Eingangssignals und des Aussgangssignals sind entweder direkt mit einander
verbunden oder liegen zumindest auf einer konstanten Potenzialdifferenz.
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Die grundlegenden Voraussetzungen und Eigenschaften eines elektronischen
Verstirkers werde ich in diesem Abschnitt ganz iiberwiegend am Beispiel von aus
Transistor(en) und passiven diskreten Bauelementen aufgebauten Verstirkern er-
ldutern, wohl wissend, dass die heute zum Einsatz kommenden Verstéirkerschaltungen
ganz iiberwiegend vollstéindig oder zumindest zu einem grofien Anteil aus hochinte-
grierten Halbleiterbausteinen bestehen. Zum Versténdnis der grundlegenden Abléufe
in diesen Bausteinen ist dies nach meiner Einschéitzung immer noch der didaktisch
beste Weg.

Ich beginne mit der wohl einfachsten Schaltung zur Verstéirkung einer elek-
trischen Wechselspannung, s. Abb. 47.

-15V

Abb. 47 Prinzipskizze einer Verstarkerstufe auf Basis eines pnp-Transistors

Sie besteht primér aus einem Transistor und den 4 Widerstinden R;, R,
R und Re. Mit den Widerstéinden R; und Ry wird der Arbeitspunkt des Transis-
tors eingestellt, d.h. primér das Potenzial, auf dem sich die Basis des Transistors
im Ruhezustand, d.h. ohne Signal befindet. Der Widerstand Rp erzeugt eine Ge-
genkopplung; er sorgt dafiir, dass der Emitterstrom [z primér durch seinen Wider-
standswert und die Arbeitspunkteinstellung vorgegeben ist und nicht etwa durch die
Stromverstérkung 5 (s. Gl. 14.102) des Transistors. Das Verhiltnis von Rg und R¢
bestimmt die Spannungsverstirkung der Schaltung. Es gilt in guter Néherung
Ua RC
0.~ R, (14.175)
Voraussetzung fiir diese Niherung ist eine ausreichend hohe Stromverstirkung des
Transistors. Die Kondensatoren C, und C, dienen zur Ein- bzw. Auskopplung des
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als reines Wechselspannungssignal angenommenen Ein- bzw. Ausgangssignals. In der
Abb. 47 habe ich fiir einen konkreten Anwendungsfall

e Spannungsverstirkung einer Wechselspannung der Frequenz f > 10 - kHz um
einen Faktor von ca. 5;

e maximale Impedanz am Signalausgang: R =5 - k{);

e Versorgungsspannung Uy = —15-V

die konkreten Zahlenwerte fiir diese Bauelemente in rot und die sich dadurch
einstellenden Werte des Arbeitspunktes in blau eingetragen. Die hierfiir erforderlichen
Berechnungen sind relativ einfach nachvollziehbar:

Die geforderte Ausgangsimpedanz ergibt unmittelbar den Widerstand R¢:

Ro~5-kQ — 4,7 kQ (14.176)

Dann folgt aus der Spannungsverstirkung

4,7 kQ

Rp ~ — 1-kQ (14.177)
Der Spannungsteiler aus R; und R, darf nicht zu hochohmig sein, sonst hiingt der
sich einstellende Arbeitspunkt des Transistors zu stark von dessen Stromverstédrkung
ab. Wir wihlen daher

Ry~ 10- Rp — 10 - kO (14.178)

Der gewiinschte Arbeitspunkt des Transistors ergibt sich aus folgender Uberlegung
zur Optimierung der Signaldynamik: Bei einer Verstéirkung von 5 findet man zu jedem
Signalanteil am Emitter des Transistors 5 Signalanteile an dessen Kollektor und zwar
um 7 phasenverschoben. Wenn wir daher 1 -V als Ubersteuerungsreserve fiir den
Transistor reservieren, verbleiben 14 - V' fiir den Signalhub, davon knapp 12 -V fiir
den Kollektor und gut 2 -V fiir den Emitter. Unter Beriicksichtigung der Spannung
zwischen Basis und Emitter

Upe 0,8V (14.179)
legen wir daher als Sollpotenzial an der Basis den Wert
Uy=2-V (14.180)

fest. Dann wird der Wert von R; zu

13
Ry =10+ k- — 68 kQ (14.181)
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Die Werte der Kondensatoren C, und C, berechnen sich aus der Vorgabe der unteren
Grenzfrequenz von 10 - kH z:

R,-C. 10t s> 14.182
2 > 10 kHz o (14.182)
107%- s
C, =108 F
> g
C. — 0,1-uF (14.183)
Rc-Cy > CRENTE SN (14.184)
¢t 10-kHz iy '
1074 .
c, > ®_91.10°8.F
Re
C, — 0,2-uF (14.185)

Die Spannungsverstirkung dieser Stufe lésst sich deutlich erhohen, indem man einen
Teil des Gegenkopplungswiderstands Ry mit einem Kondensator iiberbriickt. Dann
geht in die Berechnung der Spannungsverstéirkung (Gl. 14.175 nur noch der Wert des
nicht iiberbriickten Widerstands ein.

Entnimmt man an dieser Schaltung die Ausgangsspannung nicht am Kollektor
sondern am Emitter (an dem in Abb. 47 griin markierten Ausgang U}), so wird die
Schaltung zu einem Impedanzwandler oder Emitterfolger. Die Spannungsverstéirkung
betrigt dann

U,

e < 14.186

o (14.156)
und die Phasenverschiebung ist

Ay 22 0 (14.187)

Die Ausgangsimpedanz 7, ist dann i.a. deutlich kleiner als der benutzte Widerstand
Rpg. Sie ergibt sich aus der Eingangsimpedanz Z. der Spannungsquelle U, und der
Stromverstirkung 5 des Transistors. In grober Niéherung gilt

7, ~ 28 (14.188)

Der Emitterwiderstand Rg dient jetzt primér zur Einstellung des Arbeitspunktes der
Schaltung; der Kollektorwiderstand R kann entfallen. Der Arbeitspunkt des Tran-
sistors wird jetzt sinnvollerweise so eingestellt, dass seine Basis etwa auf dem halben
Wert der Versorgungsspannung liegt. Zur Berechnung des Kondensators C'' muss der
Widerstand R, des an den Ausgang U angeschlossenen Verbrauchers herangezogen
werden bzw. der Eingangswiderstand der nachfolgenden Schaltungseinheit. Dieser
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Werte betrage R, = 100 - €2. Dann folgt fiir unser Beispiel

1
R,-C; ———=10""" 14.1
P> g s (14.189)
107%-s
Cy =107 F
« ¥ TR
C: — 10-uF (14.190)

Die nun berechneten Werte der Bauelemente sind in die Abb. 47 in griiner Schrift
eingetragen.

Besteht die Aufgabe darin, Spannungen bis zu beliebig niedrigen Frequenzen
moglichst exakt linear zu verstéirken, so benotigt man einen Gleichspannungsverstirker.
Grundsétzlich ist die in der Abb. 47 wiedergegebene Schaltung auch als Gleichspan-
nungsverstéirker geeignet. Man muss hierzu lediglich die Kondensatoren durch direkte
Verbindungen ersetzen. Dann gilt in einem gewissen Arbeitsbereich

U, =09 —(U.-U9)-v (14.191)

wobel R
Vo~ € 14.192
Rr ( )

D.h. der Verstéirker dreht nicht nur das Vorzeichen des Signals herum, er verschiebt
auch den Referenzpunkt:
U+ yl (14.193)

AuBlerdem ist der Arbeitsbereich des Verstirkers, d.h. der Bereich von U,, in dem der
Verstirker weitgehend verzerrungsfrei arbeitet, deutlich gegeniiber dem Wert U, =

0 - V verschoben. Diese Unzulinglichkeiten lassen sich durch folgende Mafinahmen
beheben:

e Verwendung einer doppelten, vorzugsweise symmetrischen Versorgungsspan-
nung +Uj;

e FEinsatz von mehr als 1 Verstiarkungsstufe.

Dann lésst sich die Schaltung so auslegen, dass bei verschwindender Eingangs-
spannung auch die Ausgangsspannung zu 0 wird:

U =0V =U, =0V (14.194)

La. ist zusétzlich zu der entsprechenden Schaltungsberechnung ein Feinabgleich zum
Nullabgleich des sog. offset vorgesehen.

Eine hiufig genutzte, weil ausgesprochen hilfreiche Variante eines Gleichspan-
nungsverstirkers ist der symmetrische Differenzverstirker gem. Abb. 48. Das Ein-
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[

Re
L -Ug
Abb. 48
gangssignal ist jetzt die Spannung
U =U(F)) —U(Es) (14.195)
und entsprechend ist das Ausgangssignal
U,=U(Ay) — U(Ay) (14.196)

Neu an dieser Schaltung ist der beiden Eingangstransistoren gemeinsame Emitter-
widerstand Rg. Das in die Abb. zusétzlich eingezeichnete Potentiometer P entspricht
2 separaten Emitterwiderstéinden, die als individuelle Gegenkopplung wirken. Durch
sie wird die Schaltung unempfindlicher gegeniiber Exemplarschwankungen bei den
Kenndaten der Transistoren und gegeniiber anderen Storeinfliissen. Sie reduzieren
aber deutlich die Verstidrkung der Schaltung fiir Differenzsignale v —u®. 7u-
séitzlich ldsst sich durch Abgleich des Potentiometers die Symmetrie der Schaltung
optimieren. Der gemeinsame Emitterwiderstand bewirkt, dass die Verstirkung eines
an beiden Eingiingen mit gleicher Polaritéit auftretenden Signals deutlich kleiner ist
als die Verstiarkung des Differenzsignals.

14.8.6  Die Spannungsversorgung (-)

Unter einer Spannungsversorgung (umgangssprachlich oft als Netzteil bezeichnet)
wollen wir allgemein diejenige Baugruppe verstehen, die die betrachtete elektronische
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Funktions-Baugruppe (oder das gesamte elektronische Gerét) mit elektrischer Ener-
gie versorgt. Diese Energie schopft die Spannungsversorgung entweder aus dem elek-
trischen Wechselstromnetz der 6rtlichen Stromversorgung (aus der Steckdose) oder
aus der Batterie des (transportablen) Geriites. Das elektronische Gerét benotigt
diese Energie i.a. in der Form einer (oder mehrerer) Gleichspannungsquelle(n)
vorgegebener Spannung und mit einem gewissen Maximalwert an entnehmbarem
Strom. Zur Gewéihrleistung einer optimalen Funktion des elektronischen Gerétes
muss diese Spannungsquelle i.a. einen ausreichend niedrigen Innenwiderstand

U
s

besitzen und einen ausreichend hohen Regelfaktor

R (14.197)

R == (14.198)

In Sonderfiillen wird (evtl. zusétzlich) eine (Konstant-)Stromquelle (s. Absatz S.
1827) benstigt. Als Spannungsversorgungen werden heute meist fertige Module einge-
setzt, die als Eingangssignal die Netzspannung von 220 - V' benstigen und an einem
Ausgang (oder an mehreren) die benéttigte(n) Gleichspannung(en) zur Verfiigung
stellen. Ich werde das Aufbauprinzip einer Spannungsversorgung dennoch hier skizzieren,
weil ich diese Kenntnis als einen Bestandteil der elektronischen Allgemeinbildung
ansehe.

Bei einem Anschluss an das ortliche Wechselstromnetz von i.a. 220V Netzspan-
nung besteht die 1. Stufe einer Spannungsversorgung in einem Transformator (Ab-
schnitt 6.4.3), der diese Spannung auf einen fiir die weitere Verarbeitung geeigneten
Wert umspannt (i.a. reduziert) und einer Gleichrichtung mit anschlieBender Siebung
etwa nach dem in der Abb. 49 angegebenen Konzept. Diese Schaltung erzeugt eine
Gleichspannung mit einem gewissen, von dem entnommenen Gleichstrom abhéingigen
Restanteil an Wechselspannung der Hauptfrequenz 100 - Hz. Dessen peak-to-peak-
Amplitude lisst sich wie folgt abschétzen: Wihrend der Zeitspannung, in der die
Spannung vor den beiden gerade aktiven Gleichrichterdioden niedriger ist als die
Spannung an dem sog. Ladekondensator C7, muss der Strom vom Ladekondensator
geliefert werden. Bei sinnvoll dimensioniertem Ladekondensator ist diese Zeit von der
Groflenordnung

=5-ms (14.199)

Wihrend dieser Zeit reduziert sich die Spannung an dem Ladekondensator um den

Wert I.5
U =212 (14.200)
Ch

Der Ladekondensator muss so gewihlt sein, dass auch bei dem maximal zulissigen
Strom [ dieser Spannungsabfall noch deutlich kleiner ist als die fiir den nachfolgenden
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230V

Abb. 49 Netzteil einer Niederspannungsversorgung

Teil der Spannungsversorgung erforderliche mittlere Eingangs-Gleichspannung (Ucy ).
In diesem Fall kénnen wir den zeitlichen Verlauf der am Ladekondensator anliegenden
Spannung Ug; = f(t) wie folgt abschéitzen:

UCl,max ~ UTr,cff . \/5 (14201)
UCl,min ~ UTr,cff . \/5 —oU (14202)

Die Brummspannung 6U wird danach von dem R/C,-Siebglied um den Faktor
1
\/1—|—w2-(R-02)2

(14.203)

reduziert.

Die nachgeschaltete elektronische Baugruppe zur Erzeugung einer stabilen,
von Schwankungen der Netzspannung (Gl. 14.197) und von der Amplitude des ent-
nommenen Stroms (Gl. 14.198) weitgehend unabhéngigen Gleichspannung hat die
Struktur eines Regelkreises. Wir werden daher den Aufbau und das Funktionsprinzip
dieser Baugruppe erst nach Behandlung der regelungstechnischen Grundlagen disku-
tieren, nimlich im Absatz S. 1929. Die Differenz zwischen der Spannung am Ladekon-
densator und dem Sollwert der Ausgangs-Gleichspannung

UCl (t) - Uvsoll - UTransistor (14204)
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muss von dem sog. Ldngstransistor der Spannungsregler-Baugruppe aufgenommen
werden (s. wieder Absatz S. 1929). Die Schaltung insgesamt muss so konfiguriert
sein, dass dieser Wert auch im ungiinstigsten Fall (aktuelle Netzspannung am unteren
Toleranzwert, entnommener Gleichstrom am maximal zuléssigen Wert) nicht unter
die sog. Sattigungsspannung Uéog des Transistors sinkt. Andererseits muss die ther-
mische Kiihlung dieses Transistors so dimensioniert sein, dass sie in der Lage ist, die
maximal an ihm auftretende Verlustleistung abzufiihren, ohne dass der Transistor
iiber seine zuléssige Temperatur erhitzt wird. Die maximale Verlustleistung tritt i.a.
dann auf, wenn die aktuelle Netzspannung den oberen Toleranzwert angenommen hat
und gleichzeitig der maximal zuléssige Gleichstrom entnommen wird. Ein priziser
Abgleich der Transformator- Ausgangsspannung ist i.a. eine entscheidende Mafinahme
zur Begrenzung dieser maximalen Lingstransistor-Verlustleistung.

14.8.7 Elektronisches Rauschen (-)

Als Rauschen bezeichnet man denjenigen Anteil eines elektronischen Signals, der
dem eigentlichen, die Information tragenden Signal iiberlagert ist und dessen Ener-
gie spektral iiber einen relativ groflen Frequenzbereich kontinuierlich verteilt ist. Die
Quellen fiir ein derartiges Rauschsignal sind (u.a.):

1. Die Signalquelle selbst, die in dem elektronischen Gerét weiter verarbeitet wird.
Bei einem Gerét des Rundfunk- oder Fernsehempfangs sind dies also Signal-
anteile, die zusammen mit dem Nutzsignal iiber die Antenne in das Geriit
eingeschleust werden.

2. Durch das Funktionsprinzip des jeweiligen elektronischen Elementes bedingte
Zusatzsignale wie das durch die Quantisierung der elektrischen Ladung bedingte
Quantenrauschen, das in der Elektronik oft auch als Schrotrauschen (engl. shot
noise) bezeichnet wird. Im Falle von Photoempfiingern (s. Abschnitt 11.9) ist
dem Messsignal das durch die Quantisierung der elektromagnetischen Strahlung
bedingte optische Quantenrauschen iiberlagert.

3. Das sog. Widerstandsrauschen.

Wir werden uns im Folgenden ausschlieflich mit diesem thermodynamisch be-
dingten Widerstandsrauschen befassen. Es tritt in allen elektronischen Baugruppen
auf und ist oft diejenige Grofle, die die Empfindlichkeit eines elektronischen Messsys-
tems nach unten begrenzt. Ursache fiir dieses Phinomen ist die thermische Kopplung
des elektronischen Stromsystems an das Wirme-Reservoir, das seine Temperatur be-
stimmt.

(XXX: Der diesen Mechanismus thermodynamisch begriindende Text ist noch
nicht verfiigbar.)

Durch diesen Effekt wird in dem elektronischen System eine spektrale Rausch-
leistung erzeugt von

d.J(E)

df

—4-k-T (14.205)
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Dem entspricht eine an dem relevanten Eingangs-Widerstand anliegende spektrale

Spannungsdichte von
d (U?)
——=4-k-T-R 14.206
i (14.206)
Diese Beziehung wurde 1928 von dem amerikanischen Elektrotechniker Harry Nyquist
(* 1889 in Nilsby(Schweden); T 1976 in Harlingen/Texas(USA)) hergeleitet. Besitzt
also die betrachtete elektronische Baugruppe eine effektive Bandbreite von A f, so

entsteht an ihr - auf den Eingang bezogen - eine Rauschspannung von
U =2-\k-T-R-Af (14.207)

Will man also die von der Eingangsstufe eines Signalverstérkers erzeugte Rauschspan-
nung minimieren, muss man die Stufe so konzipieren, dass der Eingangswiderstand
der Stufe moglichst niedrig wird. Andererseits muss man aber auch einen méglichst
groflen Anteil der von dem Signaldetektor bereitgestellten Leistung in die Baugruppe
einkoppeln, also den Eingangs-Widerstand der Baugruppe gleich dem Ausgangswider-
stand des Detektors wihlen. Schlieflich sollte man die Ubertragungs-Bandbreite der
Baugruppe so klein wihlen wie von der Anwendung her gerade noch zulissig ist.
Dariiber hinaus hilft dann nur noch eine Kiihlung dieser Baugruppe. In manchen
Fillen gibt es auch die Moglichkeit, zwischen den primiren Signaldetektor und die
elektronische Baugruppe ein Verstirkungselement zwischenzuschalten, dessen Funk-
tionsweise ohne eine Kopplung an ein thermisches, also mit Entropie verkniipftes
System auskommt. Die innere Verstéirkung von Photomultipliern (PMT, s. Ab-
schnitt 11.9.5) und von Avalanche-Photodioden (Abschnitt 11.9.6) sind Beispiele fiir
derartige Mechanismen. Dieses ist der Grund dafiir, dass bei hochstempfindlichen
Messaufgaben diese Elemente den konventionellen Photodioden iiberlegen sind, ob-
wohl die priméire Quantenausbeute (erzeugte Elektronen / Lichtquant) bei den kon-
ventionellen Photodioden hhere Werte annimmt als bei einem PMT.

14.8.8 Analoge elektronische Ein- und Ausgabegerdite (-)

Unter einem elektronischen Eingabegerit verstehen wir eine Vorrichtung, die ein
nicht-elektrisches Signal, das elektronisch weiterverarbeitet werden soll, zu diesem
Zweck in ein elektronisches Signal umwandelt. Bei diesem nicht-elektrischen Signal
kann es sich z.B. um ein akustisches, optisches oder mechanisches (Position, Ge-
schwindigkeit, Alarm etc.) Signal handeln. Der ganze Bereich der sog. Sensoren
gehort gem. dieser Definition zu den elektronischen Eingabegeriten, aber auch jede
Art von Bedienelementen oder - wie man heute sagt - von Bausteinen des human
maschine interfaces HMI.

Zu jedem Eingabegeriit gibt es i.a. ein komplementéres elektronisches Aus-
gabegerit, das ein elektronisches Signal in das entsprechende nicht-elektrische Signal
wandelt und an die Auflenwelt abgibt. Die Gesamtheit der Ein-und Ausgabegeriite
stellt dann den Informationstransfer zwischen dem elektronischen Gerit und der
AuBlenwelt her.
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Die von der Auflenwelt empfangenen und die an diese Auflenwelt abgegebenen
nicht-elektrischen Signale sind in der Mehrzahl der Fille analoge Signale. Da wir uns
an dieser Stelle auf ebenfalls analoge elektronische Signale beschrinken werden, steht
also die Frage der Analog/Digital-Wandlung bzw. deren Umkehrung an dieser Stelle
nicht zur Diskussion.

Das in diesem Abschnitt angeschnittene Gebiet ist derart umfangreich, dass
ich nur einige wenige, aus meiner Sicht typische Beispiele herausgreifen und stichwort-
artig behandeln kann und werde. Aus pragmatischen Griinden habe ich in diesem
Abschnitt auch den Absatz iiber die analoge Signalspeicherung aufgenommen, ein
zumindest aus historischer Sicht wichtiges Thema, das heute allerdings weitgehend
von den Speichertechniken fiir digitale Signale verdréngt worden ist.

Akustische Ein- und Ausgabegeriite (-)

Ein analoges akustisches Eingabegerit ist nichts anderes als ein Mikrophon. Hier-
fiir existieren sehr unterschiedliche Funktionsprinzipien. Am bekanntesten sind die
sog. Kristallmikrophone und die (elektro-)dynamischen Mikrophone. Der Sensor,
der das akustische Signal in ein elektrisches wandelt, ist beim Kristallmikrophon eine
Membran aus einem piezo-elektrischen Material (s. Absatz XXX). Das dynamische
Mikrophon basiert auf der elektromagnetischen Induktion. Beide Prinzipien haben
ihre typischen Vor- und Nachteile. Ein Kristallmikrophon hat i.a. Schwierigkeiten
mit der Ubertragung von tiefen Frequenzen, es kann jedoch ohne Schwierigkeiten ein
elektrisches Signal mit einem relativ hohen Spannungspegel erzeugen. Es findet seine
Anwendung vorwiegend in preiswerten Anlagen insbesondere zur Sprachiibertragung.
Ein dynamisches Mikrophon dagegen kann Signale, die einen weiten Frequenzbere-
ich umfassen, weitgehend signalgetreu aufnehmen. Allerdings ist der typische Span-
nungspegel des von ihm erzeugten elektrischen Signals relativ niedrig, so dass i.a. ein
direkt auf das Mikrophon folgender Vorverstérker erforderlich ist.

Ein analoges akustisches Ausgabegerit bezeichnen wir i.a. als einen Laut-
sprecher.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Akustische Ein- und Ausgabegerite ist
noch nicht verfiigbar.)

Mechanische Bedienungselemente (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Bedienungselemente ist noch nicht verfiigbar.)

Eingabe und Ausgabe von Bildinformationen (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Eingabe und Ausgabe von Bildinformationen ist noch
nicht verfiigbar.)
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Sensoren (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Sensoren ist noch nicht verfiigbar.)

Analoge Signalspeicherung (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Analoge Signalspeicherung ist noch nicht verfiigbar.
Er wird auch die nachfolgenden Texpassagen enthalten:)

In Deutschland hielt die magnetische Videobildaufzeichnung (im Jargon der
Fernsehstudios als MAZ bezeichnet) 1966 ihren Einzug in die Fernsehstudios mit
einem Testeinsatz durch den WDR Koln bei verschiedenen Veranstaltungen des Kol-
ner Karnevals.

14.4 Analoge Signaliibertragung (-)

In diesem Kapitel werden wir die typischen Problemstellungen (und deren technische
Losungen) diskutieren, die bei der Ubertragung eines analogen elektrischen Signals
auftreten, also z.B. bei der Ubertragung eines Spannungsverlaufs U = U (t) von einem
Ort z; an einen anderen Ort 5. Diese Ubertragung kann iiber ein Kabel erfolgen, das
i.a. mehrere Drihte aus einem elektrisch leitendem Material enthilt, oder drahtlos
durch die Ubertragung elektromagnetischer Strahlung. Im Zentrum unserer Diskus-
sion wird die Frage nach der Codierung des analogen Signals U (t) stehen. Dabei wird
sich zeigen, dass diese Diskussion fiir diese beiden gerade genannten Konzepte der
Signaliibertragung weitgehend gemeinsam erfolgen kann.

14.4.1 Uncodierte analoge Signaliibertragung (-)

Im einfachsten Fall wird das zu iibertragene elektrische Signal iiberhaupt nicht codiert.
Liegt die primére Information z.B. in Form einer elektrischen Spannung U = U(t) vor,
so kann man diese Spannung iiber ein elektrisches Kabel iibertragen, ohne es in irgend
einer Weise zu versindern. Ggflls. wird man es vor der Ubertragung konditionieren,
also z.B. auf das n-fache analog verstéirken. Diese Form der Signaliibertragung findet
insbesondere innerhalb von elektronischen Geriten statt oder innerhalb eines ortlich
eng benachbarten Verbunds von mehreren elektronischen Geréten. In manchen Féllen
wandelt man das Ausgangssignal U = U(t) durch einen Spannungs/Stromwandler in
ein Signal I = I(t) um, bevor es iiber ein Kabel iibertragen wird. Vorteil dieser
Technik ist zum einen die Unempfindlichkeit gegeniiber evtl. zeitlich variierenden
Ubergangs-Widerstéinden der in dem Kabelsystem vorhandenen Steckverbindungen.
Zum anderen lassen sich problemlos eine wechselnde Anzahl von Signalempféingern an
diese Signalschleife anschlieBen. Diese Technik wird insbesondere fiir die Signaliiber-
tragung innerhalb von Produktionsanlagen (also unter rauhen Betriebsbedingungen)
eingesetzt.

Nachteil der uncodierten Signaliibertragung ist insbesondere der relativ hohe
technische Aufwand, da fiir jedes Signal U;(t) eine separate Leitung benotigt wird.
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Diese Technik wird daher heute ausschlielich fiir die Uberbriickung sehr kurzer Ent-
fernungen eingesetzt.

Im Bereich der drahtlosen Signaliibertragung ist eine uncodierte Ubertragung
grundsiitzlich ebenfalls moglich. So bestanden die ersten Experimente zur drahtlosen
Telegraphie, also der Ubertragung von als Pulsfolgen codierten Texten, durch Mar-
coni und andere in der Erzeugung von kurzen elektromagnetischen Impulsen bzw. Im-
pulsfolgen. Sobald jedoch mehrere derartige Sender ortsnah und zeitgleich in Betrieb
sind, ist das Problem der gegenseitigen Beeinflussung im Rahmen dieses einfachen
Konzeptes nicht mehr losbar.

14.4.2 Das Konzept der Tragerfrequenz (-)

Um sich von der Einschrinkung zu befreien, dass fiir jedes analoge Signal U;(t) eine
separate Leitung benétigt wird, und um iiberhaupt die simultane drahtlose Uber-
tragung einer grofferen Anzahl unterschiedlicher Signale zu ermoglichen, muss eine
geeignete Codierung gefunden werden, die folgende Arbeitsweise ermoglicht: Eine
groflere Zahl derart codierter Signale wird am Sendort zu einem gemeinsamen Signal
vereinigt und iiber eine gemeinsame Leitung oder als elektromagnetische Strahlung
gesendet. Am Empfangsort wird dieses Signal dann wieder in seine urspriinglichen
Bestandteile aufgetrennt. Fiir diese Vorgehensweise setzt man heute durchgéingig das
Konzept der Codierung iiber eine Trigerfrequenz ein: Jedem Einzelsignal wird eine
eigene, von den iibrigen Frequenzen ausreichend unterschiedliche Frequenz als sog.
Tragerfrequenz zugeordnet. In ihr wird dann das zu iibertragende Signal U;(t) in
einer Weise codiert, die eine spétere Umkehrung (nahezu) ohne Informationsverlust
ermoglicht. Am Empfangsort wird dann zunéichst aus der Fiille der iiber die Antenne
eingefangenen Signale dasjenige mit der gewiinschten Trigerfrequenz herausgefiltert.
Danach wird hieraus durch den geeigneten Decodierungsprozess das originére Signal
zuriickgewonnen.

Die wichtigsten Codierungstechniken, die fiir das Trégerfrequenzprinzip bekannt
geworden sind, werden wir nun kennen lernen. Theoretische Grundlage fiir alle diese
Konzepte ist die Linearitdt der Grundgleichungen der Elektrodynamik. Durch sie ist
gesichert, dass bei der additiven Uberlagerung mehrerer Signale ein Summensignal
entsteht, aus dem diese Ausgangssignale ohne Informationsverlust wieder separiert
werden koénnen.

14.4.8 Codierungstechniken (-)
(XXX: Der Kopftext des Abschnitts Codierungstechniken ist noch nicht verfiigbhar.)

Amplitudenmodulation (-)

Die einfachste und auch historisch élteste Technik, ein elektronisches Nutzsignal, z.B.
eine Musikaufnahme in ein Trigerfrequenzsignal zu codieren, ist die Amplitudenmo-
dulation. Hierzu wird das Triigerfrequenzsignal nicht mehr mit konstanter Amplitude
abgestrahlt, sondern mit einer sich im Takt des Nutzsignals verindernden Amplitude:
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Abb. 50 Das Prinzip der Amplitudenmodulation
(a) amplitudenmoduliertes Trigerfrenzsignal (b) Gleichrichtung des Empfangssignal (c)
Signal nach der Siebung

Die Hiillkurve des Trégerfrequenzsignals ist mit dem Nutzsignal identisch, s. hierzu
die Abb. 50 (a).

Die technische Umsetzung der Amplitudenmodulation ist eine Aufgabe, die
stark verwandt ist zur Amplitudenstabilisierung eines elektronischen Oszillators, s.
Abschnitt 14.5.1. Es bietet sich an, auch diese Aufgabe durch den Einsatz eines
steuerbaren Widerstands zu losen. Da nun angestrebt wird, dass der Zusammen-
hang zwischen dem Steuersignal, jetzt also dem Nutzsignal U, (t), und dem Hub der
Amplitudenmodulation moglichst streng linear ist, wird man eher einen VDR verwen-
den als einen Photowiderstand. Dann muss an dieser Stufe das Trigerfrequenzsignal
deutlich kleiner sein als das Nutzsignal. Wenn wir dann die beiden Signale additiv mi-
schen z.B. iiber 2 Transistorstufen mit einem VDR als gemeinsamen Kollektorwider-
stand, erhalten wir im Ergebnis das gewiinschte, durch U, (¢) amplitudenmodulierte
Trégerfrequenzsignal:

Uges(t) = Upro - Up(t) - cos(wy - ) (14.208)
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Mathematisch betrachtet besteht die Amplitudenmodulation darin, die beiden Signale
Uy, (t) und U, (t) mit einander zu multiplizieren. Diese Operation ist, wie wir noch
des ofteren diskutieren werden (s. z.B. Absatz S. 1915), elektronisch nicht leicht zu
realisieren. Eine Realisierungs-Moglichkeit besteht in dem Weg iiber ein Bauelement
mit nicht-linearer Kennlinie. Wir nehmen der Einfachheit halber eine quadratische
Kennlinie an,

I=27U? (14.209)

Wenn wir nun diesem Bauelement eine Addierstufe vorschalten, bei der also das
Ausgangssignal gleich der Summe der Eingangsspannungen ist,

U, = Uy + Us (14.210)
so erhalten wir insgesamt
[=2" U+ W) =2 (U} +U; +2-U, - 1) (14.211)

Wenn es also gelingt, die beiden Terme Z* - U? und Z* - U} aus dem Gesamtsignal zu
entfernen, ist uns die Operation der Multiplikation gelungen. Wegen der Bedingung

Wiy > Wy (14.212)

gelingt dies immer durch eine geeignete Frequenzfilterung.

Die technische Umsetzung der Demodulation bei dieser Codierungstechnik
besteht in einer Gleichrichtung des Signals und einer anschliefenden Glittung der
hochfrequenten Signalanteile, s. Abb. 50 (b) und (c). In dem in der Abb. 50 wie-
dergegebenen Beispiel gelingt dieses Vorgehen nur teilweise, da ich als Verhéltnis von
Trégerfrequenz zur Modulationsfrequenz aus Griinden der visuellen Erkennbarkeit
nur der Wert 10 : 1 gewihlt habe. Dann aber ldsst sich keine Integrationszeit fiir die
Siebung finden, die den Anteil der Trigerfrequenz ausreichend aussiebt, das Infor-
mationssignal aber noch nicht signifikant schwécht. In der realen Anwendung dieses

Konzeptes betrigt das Frequenzverhiltnis jedoch bereits im Falle der Langwelleniiber-
tragung (s. Abschnitt 14.8.2) z.B. 3%%k1z — 100 : 1.

Wichtigster Nachteil dieser Codierungstechnik ist die Empfindlichkeit gegen
Storsignale, die entlang des Ubertragungsweges auf das abgestrahlte Signal iibertra-
gen werden. Denn jede Amplitudenschwankung dieses Signals, was auch immer dessen
Ursache ist, wird ebenfalls als Nutzsignal interpretiert. Der Ubertragungsqualitiit des
Nutzsignals sind bei dieser Technik daher enge Grenzen gesetzt. Ein weiterer, bei eini-
gen Anwendungen essentieller Nachteil besteht darin, dass ein grofler Anteil der fiir
die Signal-Abstrahlung erforderlichen elektrischen Energie fiir den nicht modulierten
Anteil des Trigerfrequenzsignals aufgewendet werden muss, fiir den Anteil also, in
dem gar keine Information iiber das eigentlich zu iibertragende Nutzsignal steckt.
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Frequenzmodulation (-)

Bei dieser Codierungstechnik wird nicht die Amplitude, sondern die Frequenz des
Trigerfrequenzsignals im Takt des Nutzsignals moduliert, wihrend die Amplitude
des Gesamtsignals unmoduliert bleibt, s. Abb. 51. Jetzt besteht ein grundlegender

i Ty

Abb. 51  Mit dem Nutzsignal (rot) frequenzmoduliertes Sendesignal (blau)

Unterschied zwischen dem Nutzsignal und den Stoérsignalen, die entlang des Uber-
tragungsweges auf das abgestrahlte Signal {ibertragen werden. Denn Letztere duflern
sich in 1. Naherung ausschliellich als Amplitudenmodulationen. Sobald man also im
Empfangsgeriit die im Eingangssignal vorhandenen Amplitudenschwankungen durch
geeignete elektronische Mafinahmen ausgleicht und erst danach die Abtrennung des
frequenzmodulierten Signals vornimmt, hat man den Einfluss der Storsignale auf das
im Empfinger wieder hergestellte Nutzsignal in 1. N#herung vollstéindig eliminiert.
Ein weiterer Vorteil der Frequenzmodulation gegeniiber der Amplitudenmodulation
ist die bei vergleichbarem technischen Aufwand erreichbare wesentlich hohere Sig-
naldynamik. Der Ubergang zur Frequenzmodulation bei der Signaliibertragung z.B.
von Rundfunksendungen war daher mit einem deutlichen Sprung in der Ubertra-
gungsqualitét verkniipft.

Die technische Umsetzung der Frequenzmodulation gelingt heute am einfach-
sten mit Hilfe einer Kapazitéitsdiode (s. Absatz S. 1854). Dieses Bauelement stellt
einen Kondensator dar, dessen Kapazitéitswert durch den Wert der an ihn angelegten
Spannung um mehr als den Faktor 10 veréindert werden kann. Eine technische Umset-
zung der Signalcodierung durch Frequenzmodulation gelingt z.B. mit der in der Abb.
52 wiedergegebenen elektronischen Schaltung: Der Trigerfrequenz-Oszillator besteht
aus dem Transistor in Basis-Schaltung (fiir die hohen Frequenzen liegt die Basis des
Transistors auf Erdpotenzial) und dem frequenz-bestimmenden Parallel-Schwingkreis
mit den Werten

L = 10-mH ; C=50-pF (14.213)
1 1
2.7

= f= — 225 kHz (14.214)

:
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Abb. 52

Die phasengleiche Mitkopplung des Ausgangssignals auf den Emitter des Transis-
tors erfolgt iiber den Spannungsteiler (50 - pF'/1 - nF) und den Einkoppelwieder-
stand 2,2 - k€2. Die iibrigen Schaltelemente dienen zur Einstellung des Gleichspan-
nungszustands der Schaltung. Die Kapazititsdiode liegt fiir hohe Frequenzen (der
GroBlenordnung 10 - M Hz) parallel zu dem Schwingkreis. Sie wird {iber eine zusiitz-
liche externe Spannungsquelle auf mehrere 10-V vorgespannt. Dieser Gleichspannung
wird iiber den als NF bezeichneten Eingang das Nutzsignal U, (t) additiv {iberlagert.
Hierdurch #ndert sich die fiir den Tragerfrequenz-Oszillator relevante Kapazitit der
Diode synchron mit dem Signal U, (¢) und damit in gleicher Weise die Frequenz des
Oszillators. In der Mitte des annéhernd linearen Aussteuerungsbereichs C' = f(U)
der Kapazititsdiode, d.h. bei 20-V betrigt die Schwingungsfrequenz dieser Schaltung
etwa 120 - kH z.

Zur technischen Realisierung der Demodulation eines FM-Signals gibt es
sehr unterschiedliche Konzepte. In der Pionierzeit der Rundfunk-Elektronik war der
sog. Ratiodetektor weit verbreitet, eine ausgesprochene Kunstschaltung. Darunter
vestehe ich eine elektronische Schaltung, die eine komplexe Aufgabenstellung mit
iiberraschend wenig Bauelementen (insbesondere mit wenig aktiven Elementen) ver-
wirklicht (s. hierzu auch Abschnitt 14.10.1).

Mit dem Preisverfall der Transistoren und integrierten Halbleiter-Schaltkreise
haben sich heute Schaltungen durchgesetzt, die eine Vielzahl aktiver Bauelemente ent-
halten, aber ein einfacher durchschaubares und insbesondere technisch zuverlissigeres
Funktionsprinzip umsetzen. Weit verbreitet ist ein auf der Phasendiskriminierung
basierendes Prinzip, das wir im Absatz S. 1930 behandeln werden.
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Phasenmodulation (-)

Wir diskutieren nun das Codierungskonzept, das die Phase ¢ des empfangenen
Trégerfrequenzsignals als die Information iiber den aktuellen Wert des Nutzsignals
interpretiert. Damit dies moglich ist, muss sowohl in der Sende-Einheit als auch im
Empfénger ein periodisches Referenzsignal U,.; existieren, dessen Frequenz f,.; mit
der Trigerfrequenz f;,. exakt iibereinstimmt. Uberdies miissen diese beiden Referen-
zsignale phasenstarr mit einander gekoppelt sein. Der Einfachheit halber fordern wir,
dass sie in ihrer Phase iibereinstimmen:

Uﬁf} (t) = Uﬁf%o sin(wy - t+ @) = a - Uff} t)=a- Uﬁ?o -sin(wy - t 4 @) (14.215)
Das abgestrahlte Trigerfrequenzsignal Ut(f ) (t) ist dann gegeniiber dem Referenzsignal
um eine zeitabhingige Phasendifferenz Ay verschoben,

US (1) = USS) - sin(wir - £+ @0 + Ap(t) (14.216)
In dieser Funktion Ap(t) ist das Nutzsignal U, (t) codiert, z.B. gem. der Beziehung

Ap(t))

™

Un(t) = Upg - (14.217)
Die zeitliche Auflésung, mit der die Codierung und Decodierung erfolgen kann, also
die obere Grenzfrequenz f, max, die bei dieser Codierungstechnik noch tibertragen
werden kann, ergibt sich aus der geforderten Genauigkeit %’; und der benutzten

Trégerfrequenz f;.. Es gilt
XXX (14.218)

Wir berechnen an dieser Stelle die aus der Gl. 14.216 folgende momentane Kreisfre-
quenz w*(t) :
_dp_ 0

w*(t) = & o (Wir -t + o + Dp(t)) = wir +

dAyp(t)
dt

(14.219)

Sobald also die beiden Summanden in dieser Gl. von derselben Gréflenordnung sind,
ist die reale Kreisfrequenz nicht mehr konstant, sondern éndert sich signifikant infolge
der Phasenmodulation %ﬁ(t). M.a.W. mit zunehmendem Wert von %ﬁ(t)geht die
Phasenmodulation stetig in eine Frequenzmodulation iiber.

Die in der Gl. 14.215 geforderte phasenstarre Kopplung der beiden Refe-
renzsignale in Sender und Empfinger stellt fiir die technische Umsetzung ein ernstes
Problem dar. In vielen Féllen hilft man sich damit, dass man nur Nutzsignale U, ()

zuléisst, die keinen Gleichspannungsanteil enthalten. D.h. man fordert, dass

/ UL(8) - dt < Uy (14.220)

T>>(ftr)71
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Dann kann man den Phasenabgleich im Empfinger iiber einen Regelkreis ausfiihren,
der dafiir sorgt, dass diese Bedingung auch fiir das wieder hergestellte Nutzsignal im
Empfinger gilt.

(XXX: Der die technische Realisierung dieser Codierungstechnik beschreibende
Text ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Phasenmodulation ist noch nicht ver-
fiigbar.)

Die Quadratur/Amplitudenmodulation (-)

Wir behandeln nun ein Codierungskonzept, mit dem auf ein einzelnes Tréigerfrequenz-
signal nicht nur 1 Nutzsignal aufcodiert wird sondern 2. Zu diesem Zweck erzeugen
wir 2 Trégerfrequenzsignale, die mit einander streng phasenkorreliert sind und um 7
gegen einander verschoben. Wenn wir das 1. Signal in der Form

Ul = Uiro - cos (w - t) (14.221)
darstellen, erhélt demnach das 2. Signal die Form

Ut(f) = Uy - cos (w -t g) (14.222)

Wie wir wissen, sind diese beiden Funktionen im Raum der (%”)—periodischen Funk-

tionen linear unabhingig. Wir konnen sie also addieren und danach wieder in diese
beiden Terme 14.221 und 14.222 zerlegen. Damit diese Zerlegung eindeutig definiert
ist, muss der Nullpunkt der Phase ¢ dieser harmonischen Funktionen wohl definiert
sein. Hierzu benotigen wir wieder am Ort der Demodulation ein zum Trégerfrequenz-
signal synchrones, phasenstarr mit ihm verkniipftes Referenzsignal U,.s(t).

Diese Eigenschaft, eindeutig in die Ausgangsterme zerlegbar zu sein, bleibt
auch erhalten, wenn wir jedes dieser Signale fiir sich genommen mit einer Funktion
U(t) bzw. UP(t) amplitudenmodulieren. Beide Nutzsignale UL () und US(¢)
lassen sich im Anschluss an eine analoge Signaliibertragung des Triigerfrequenzsignals
durch eine geeignete Demodulationstechnik wiedergewinnen. Dieses Codierungsver-
fahren wird heute allgemein als Quadratur/Amplitudenmodulation (QAM) bezeich-
net, eine aus meiner Sicht zumindest didaktisch nicht besonders gelungene Begriffs-
bildung. Diese Codierungstechnik bietet sich insbesondere fiir die Ubertragung von
2-dimensionalen zeitabhéngigen Groflen an, z.B. einer komplexwertigen Grofle. Das
Signal, das ein Schwarz/Wei}-Bildsignal zu einem Farbbildsignal vervollsténdigt, z.B.
in der Codierung (Farbsittigung s; Farbton h) (s. Abschnitt 11.14.3) ist ein wohlbe-
kanntes Beispiel, bei dem die QAM-Codierung hiufig eingesetzt wird, s. Abschnitt
14.8.3.

Wir wenden uns nun der technischen Umsetzung der Demodulation zu.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Die Quadratur/Amplitudenmodulation
ist noch nicht verfiigbar.)
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(XXX: Der weitere Text des Kapitels Analoge Signaliibertragung ist noch nicht
verfiigbar. )

14.5 Riickgekoppelte elektronische Systeme (*)

Die Besonderheiten eines riickgekoppelten Systems haben wir bereits mehrfach disku-
tiert, in seiner allgemeinen Struktur im Abschnitt 2.6.2. Als konkrete Beispiele
haben wir insbesondere einige thermodynamische riickgekoppelte Systeme behandelt.
Dies waren zunéchst die verschiedenen Phasen eines physikalischen Systems und die
Ubergiinge von einer Phase in eine andere (Abschnitt 8.1.15), das den Wirmeaus-
tausch auf der Erde bewirkende System von Luft- und Meeresstromungen (Absitze
S. 985 bzw. S. 995)(XXX: weiteres Beispiel). Eine ganze Reihe von technischen
Systemen, rein elektronische oder kombinierte elektronische und nicht-elektronische
Systeme, sind ebenfalls riickgekoppelte Systeme. Sie zeigen daher ebenfalls die fiir
riickgekoppelte Systeme typischen Verhaltensweisen, wie z.B. die Moglichkeit des
Phasentibergangs und das Auftreten kritischer Fluktuationen bei einer Anniherung
an eine Phasengrenze. Da diese Systeme technisch konstruiert sind, bleiben ihre
Gesetzmifligkeiten in jedem Fall durchschaubar. Sobald sie also dieselben Verhal-
tensweisen zeigen, die auch bei den oben zitierten sehr komplexen realen Systemen
auftreten, lassen sich diese technischen Systeme auch als Modellsysteme einsetzen,
die helfen konnen, die erstgenannten Systemen besser zu verstehen. Ich werde auf
diesen Aspekt noch zuriick kommen.

Primér um so konkret wie nur moglich werden zu kénnen, werde ich in diesem
Kapitel nur Systeme behandeln, deren Realisierung durch ausschliellich elektroni-
sche Baugruppen bewerkstelligt wurde.

14.5.1 Der Oszillator (*)

Als Oszillator bezeichnet man eine elektronische Schaltung, die an ihrem Ausgang
ein im Idealfall exakt periodisches Signal erzeugt,

AT mit: Uy(t+n-T)=U,(t) ; Vt, n=12, ... (14.223)

s. auch die im Abschnitt 3.2.3 gefiihrte Diskussion iiber periodische mechanische
Bewegungen sowie den Absatz Der harmonische Oszillator ab S. 319. Wir wollen an
dieser Stelle die Diskussion auf harmonische Oszillatoren beschriinken, fiir die also
gilt:

U,(t) = Up - sin(wp - t + ¢) (14.224)

Uy ist die zeitunabhéngige (!) Amplitude des Oszillators, wy seine ebenfalls zeitun-
abhéngige Frequenz. Alle bisher bekannt gewordenen technischen Lésungen fiir eine
elektronische Schaltung mit dieser Eigenschaft bestehen aus einem rickgekoppelten
System, einer Schaltung also, bei der das aktive Signal, von einem Punkt innerhalb
der Schaltung aus betrachtet, solange durch diese Schaltung hindurch gefiihrt wird,
bis es schliellich wieder an diesem Ausgangspunkt der Betrachtung angelangt ist (s.
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auch die bereits im Abschnitt 2.6.2 gefiihrte Diskussion). Zumindest vordergriindig
anschaulich macht man sich leicht klar, dass ein derartiger die Gl. 14.224 erfiillender
Zustand nur moglich ist, wenn - fiir diese Werte von Amplitude U, und Frequenz wy
- die fiir diesen gesamten Signalkreislauf gerechnete Verstiarkung die Bedingung

r=1 (14.225)

erfiillt, und zwar nach Betrag und Phase! Wenn wir némlich in einem Gedankenex-
periment das stationére periodische Signal gem. Gl. 14.224 in einzelne Wellenpakete
aufteilen, die sich nahtlos an einander reihen, dann aber unabhingig von einander
ihren Weg durch den geschlossenen Signalkreislauf nehmen, dann erreicht ein derar-
tiges Wellenpaket seinen Ausgangspunkt genau dann in nach Amplitude und Phase
unverindertem Zustand, wenn die Bedingung 14.225 erfiillt ist. Nur dann aber kann
es sich in den gesamten Schwingungszug ohne Storung wieder einreihen. Nyquist
leitete als erster diese Beziehung 1932 her ([9]).

Die Gl. 14.225 ist aber nur eine notwendige Bedingung, die fiir eine korrekte
Funktion der Schaltung keinesfalls bereits hinreichend ist. Denn wir verlangen ja,
dass die Schaltung die momentan vorhandenen Werte von Amplitude und Frequenz
zeitlich konstant hilt! Wenn sich also die Amplitude durch eine Stérung etwas er-
hoht, muss die Schaltung diese von selbst wieder auf den Sollwert U, zuriick fithren. Es
ist also erforderlich, dass die Verstirkung I" in bestimmter Weise von der Signal-Am-
plitude abhéngt. Damit aber durch die dann einsetzenden Regelungsvorgiinge nicht
die Harmonizitét des Signals U, () gestort wird, zumindest nicht mehr als unbedingt
notig, darf als die Verstiarkung I' steuernde Grofle nicht die aktuelle Amplitude

t

Uo(t) = / U, (t*) - dt* (14.226)

t*:t—ﬂ
w

fungieren, sondern eine iiber eine geniigend lange Zeit 7 gemittelte Grofle

t
2.
U (t) = / Ua(t7) - dt™ 7>>77T (14.227)

t*=t—7

UéT) (t) ist der gleitende Mittelwert des aktuellen Signals, jeweils gemittelt iiber die
Zeit 7. Hinreichend fiir die Amplitudenstabilitéit des Oszillatorsignals ist offenbar die

Bedingung
(M) 0 (14.228)
U Vo

Eine analoge Betrachtung gilt fiir die Bedingung der Frequenzstabilitdt. Wenn die
aktuelle Frequenz w(t) sich durch eine Stérung bedingt etwas erhoht hat, muss die
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Schaltung die Frequenz von selbst wieder erniedrigen. Es muss also die Phasenver-
schiebung ¢ der Verstédrkung I' in bestimmter Weise von der Frequenz abhéngen,

dp(US”, w)

S <0 (14.229)

Dass fiir die Bestimmung dieses Ausdrucks eine Mittelung iiber eine Zeitkonstante 7
erforderlich ist, muss nicht extra betont werden, da ja die Frequenz w, und damit auch
die Phasendifferenz zwischen 2 Signalen derselben Frequenz, nur fiir den eingeschwun-
genen Zustand, also fiir Zeiten 7 > 2=w” wohl definiert sind.

Da jede ausschliellich aus passiven Bauelementen bestehende Schaltung immer
eine (Leistungs-)Verstérkung |I'| < 1 besitzt, bendtigen wir zum Aufbau eines Oszil-
lators zumindest 1 aktives Bauelement. Die historisch erste funktionsfihige Oszilla-
torschaltung war der von dem Funktechniker Alexander Meissner (* 1883 in Wien;

T 1958 in Berlin) 1913 erfundene Meissner-Oszillator, s. Abb. 53. Anstelle der auch

Abb. 53  Prinzipskizze eines Meissner-Oszillators

von Meissner verwendeten Triode hétte ich auch einen Transistor als Verstiarkungse-
lement einzeichnen konnen. Der Kathodenwiderstand R dient zur Arbeitspunktein-
stellung, seine Gegenkopplungswirkung wird fiir das Wechselspannungssignal durch
C), aufgehoben. Wir werden nun diskutieren, auf welche Weise diese Schaltung die
Gl. 14.225, 14.228 und 14.229 erfiillt.

Eine Rohren-Verstiirkerstufe in Kathoden-Basisschaltung (und genauso eine
Transistorstufe in Emitterbasisschaltung) erzeugt zwischen Ausgang und Eingang
eine Phasendifferenz von w. Um also die Gl. 14.225 zu erfiillen, wird eine weite-
re Phasenverschiebung von ebenfalls 7 benotigt. In der Meissner-Schaltung erfolgt
dies einfach durch entsprechende Polung der Sekundirwicklung des Ubertragungs-
Transformators. Der Schwingkreis selbst erzeugt im Resonanzfall die Phasenver-
schiebung 0. Damit ist also die Bedingung ¢ = 0 fiir w = wyq erfiillt. Die Bedin-
gung |I'| = 1 muss durch geeignete Dimensionierung (dieses ist insbesondere iiber das
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Ubertragungsverhéltnis des Transformators immer moglich) und durch einen entspre-
chend prizisen Feinabgleich der Schaltung erfiillt werden. Als eine Moglichkeit fiir
einen derartigen Feinabgleich ist in die Abb. 53 das als Spannungsteiler geschaltete
Potentiometer R eingezeichnet. Die Bedingung 14.229 wird durch den Schwingkreis
erfiillt. Wodurch die Bedingung 14.228 erfiillt wird, ist dagegen weitaus weniger au-
genfillig. Denn es sind nicht die priméren idealisierten Eigenschaften der beteiligten
Bauelemente, die hier zum Tragen kommen, sondern gerade die Abweichungen von
diesem Verhalten. Zum einen sind es die Verluste des Schwingkreises, insbesondere
die Hysterese-Verluste im Magnetkern der Spule (sofern denn ein solcher vorhanden
ist), die einen amplitudenabhéingigen Beitrag zu den Gesamtverlusten leisten. Zum
anderen ist die (Kleinsignal-)Verstéirkung der Verstérkerstufe amplitudenabhéngig,
zumindest wenn die Amplitude sich der Aussteuerungsgrenze nihert. Stellt man also
die gesamte Schaltung so ein, dass bei allen geniigend kleinen Signalen die Bedingung

IT(U < Ustar)| 21 (14.230)

~

erfiillt ist, dann schwingt die Schaltung sicher an, die Verstirkung erreicht aber bei
einer gewissen Amplitude Uy, den Betrag 1 und somit ihren stationéren Zustand, da
jetzt auch die Bedingung 14.228 erfiillt ist. Nachteil dieses Konzeptes ist nicht nur,
dass die Verstirkung der Schaltung relativ prizise abgeglichen werden muss, und
dass ein Austausch des aktiven Elementes i.a. einen erneuten Abgleich erfordert. Im
stationdren Zustand ist das aktive Element zwangsléufig bereits deutlich iiber seinen
linearen Bereich hinaus ausgesteuert, so dass das Signal des Oszillators nicht mehr
ideal sinusformig ist: Der Oszillator hat also bereits einen signifikanten Klirrfaktor
(s. Abschnitt 4.2.6). Um dieses Verhalten zu verbessern, muss man ein Schaltungse-
lement ergiinzen, das die Bedingung 14.228 auf eine Weise erfiillt, die den Klirrfaktor
nicht ungiinstig beeinflusst. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn dieses Schaltungse-
lement die Verstdrkung I' nicht in Abhéingigkeit des Momentanwertes U (t) #ndert,
sondern als Funktion des iiber eine Zeit 7 > % gemittelten Wertes entsprechend
der bereits im Anfang dieses Abschnitts getroffenen Definition 14.227. Eine der-
artige Moglichkeit bietet ein temperaturabhéngiger Widerstand, z.B. ein aus einem
geeigneten Halbleitermaterial (z.B. FeyOs, ZnTiO4, MgCr90,) gefertigter Wider-
stand mit stark negativem Temperaturkoeffizienten. Derartige Bauelemente werden
heute meist als NTCs bezeichnet. Er wird dann so geschaltet, dass er einerseits
durch die Signalamplitude signifikant erwérmt wird, und andererseits z.B. in Form
einer Spannungsteilerschaltung die Verstéirkung I signifikant beeinflusst und auf diese
Weise die Bedingung erfiillt. Bei entsprechender Auslegung ist dieser Einfluss iiberdies
derart dominant, dass nun die Verstirkung des iibrigen Teils der Signalkette in gewis-
sen Grenzen verindert werden kann, ohne dass der Oszillator den Zustand der sta-
tiondren Schwingung verlidsst. M.a.W. ein Feinabgleich der Schaltung ist nicht mehr
erforderlich.

Der Leser wird die Erfahrung machen, dass viele technische Realisierungen
einer elektronischen Oszillatorschaltung keine Baugruppe enthalten, die die Bedin-
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gung 14.228 explizite sicherstellt. Nach meiner Einschétzung miissen alle diese Schal-
tungen als sog. Kunstschaltungen eingestuft werden mit allen ihren typischen Nach-
teilen, s. hierzu Abschnitt 14.10.1. Der um eine verlissliche Funktion seiner Elek-
tronik bemiihte Industrie- oder Forschungs-Elektroniker sollte daher von solchen Schal-
tungen nach Moglichkeit Abstand nehemen.

Um den Klirrfaktor des Oszillators weiter zu reduzieren, kann man nun auch
die 2. Quelle von Nichtlinearitéiten, nidmlich die mit einem Eisenkern versehene Spule
entfernen und als frequenzbestimmendes Glied einen ausschliefllich aus Widerstén-
den und Kondensatoren bestehenden Vierpol verwenden, z.B. die bereits aus dem
Absatz S. 14.3.3 bekannte Wien-Briicke. Diese hat bei ihrer Resonanzfrequenz die
Phasenverschiebung 0, so dass in jedem Fall die Verstidrkungseinheit aus einer geraden
Anzahl von Stufen bestehen muss. Man kann sich aber auch fiir eine 3-stufige Kette
von RC-Gliedern entscheiden, die bei der gewiinschten Frequenz w jede fiir sich eine
Phasenverschiebung von 7 erzeugen, insgesamt also eine Phasenverschiebung von 7.
Dann wird eine Verstéirkungseinheit aus einer ungeraden Anzahl von Stufen benogt.
I.a. geniigt dann ein 1-stufiger Verstirker.

Die Abb. 54 zeigt ein derartiges Schaltungsbeispiel eines sog. RC-Oszillators.
Die bei dieser Schaltung fiir eine saubere Sinusschwingung unverzichtbare Ampli-

I'IB||s=tr

Abb. 54  Prinzipskizze eines RC-Oszillators

tuden-Regelung (s.o.) ist in dieser Abb. noch nicht eingezeichnet. Sie kann z.B. aus
einer Baugruppe gem. Abb. 14 bestehen.

14.5.2  Der Operationsverstirker (*)

Der Operationsverstirker ist eine sehr universell einsetzbare und auch extrem h&ufig
benutzte Baugruppe der modernen analogen Elektronik. Er steht heute als IC in einer
breiten Palette von Spezifikationen zur Verfiigung und kostet oft kaum mehr als ein
Transistor. Die Palette seiner Anwendungsmoglichkeiten reicht von der Strom- und
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Spannungsverstirkung iiber Oszillatorschaltungen bis zur analogen Rechentechnik,
insbesondere zur Addition, Integration und Differenziation analoger Signale.

Funktionsprinzip (*)

Fiir die Konzipierung nahezu aller elektronischen Schaltungen, die auf Operationsverstéirkern
basieren, geniigt es, den idealisierten Operationsverstirker zu betrachten, némlich

Abb. 55 Schaltungsprinzip eines Operationsverstarkers

einen elektronischen Dreipol (Abb. 55) mit den Eigenschaften

U, = —V-U. V>1 (14.231)
I, ~ 0 (14.232)

Der idealisierte Operationsverstéirker ist also ein (analoger) Inverter (s. Abschnitt
14.3.5) mit einer sehr hohen Spannungsverstéirkung und einem sehr hohen Eingangs-
widerstand. Solange sichergestellt ist, dass der Verstéirker sich in seinem zulissigen
Arbeitsbereich befindet, solange also insbesondere

|Us| < Umax (14.233)

gilt daher zusitzlich zur Gl. 14.232 auch die Beziehung
U.~0 (14.234)
In vielen Fillen besitzt der Operationsverstirker neben dem bisher betrachteten in-
vertierenden Eingang auch noch einen nicht invertierenden Eingang (Abb. 56). Die

der Gl. 14.231 entsprechende Beziehung lautet nun

Uy=-V-(UD-UD) V>1 (14.235)

O ~ 0 (14.236)
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Abb. 56 Schaltungsprinzip eines Operationsverstirkers mit einem invertierenden und
einem nicht invertierenden Eingang

Operationsverstirker werden praktisch niemals in ihrem originalen Aufbau, also of-
fen benutzt, sondern immer in einer Schaltung, bei der der Ausgang iiber einen
Zweipol mit dem invertierenden Eingang verbunden ist, s. wieder Abb. 56. Durch
diese Maflnahme wird das Verhalten der Gesamtschaltung iiberwiegend durch diese
Riickkopplung vorgegeben, wiihrend, wie wir noch sehen werden , die individuellen
Eigenschaften des Operationsverstirkers weitgehend bedeutungslos geworden sind.
Relevant ist z.B. nicht mehr der genaue Wert der Spannungsverstirkung, sondern
nur noch, dass diese einen gewissen Mindestwert mit Sicherheit iiberschreitet. Damit
aber diese Riickkopplung, die wegen der invertierenden Eigenschaft des Operati-
onsverstirkers zunichst eine Gegenkopplung ist, nicht ab einer gewissen Grenzfre-
quenz zu einer Mitkopplung wird, miissen ganz spezifische Bedingungen an den Fre-
quenzgang der Spannungsverstirkung gestellt werden. Wie bei allen elektronischen
Verstiarkungsbaugruppen ist ab einer gewissen Grenzfrequenz eine monoton mit der
Frequenz anwachsende Phasenverzogerung zwischen der Ausgangs- und der Eingangs-
spannung unvermeidbar (s. Abschnitt 14.3.5) . Fiir die Gesamtschaltung des Opera-
tionsverstirkers muss nun gewihrleistet sein, dass die Phasenverschiebung von 2 - 7
erst erreicht wird, wenn der Absolutwert der Gesamtverstirkung der Schaltung unter
1 abgesunken ist. Nur dann gibt es keine Frequenz, bei der die Resonanzbedingung
fiir einen Oszillator (Gl. 14.225) nach Betrag und Phase gleichzeitig erfiillt ist. An-
derenfalls fingt die Schaltung an, (i.a. unkontrolliert) zu schwingen. Wegen dieser
besonderen Anforderung an den Frequenzgang ist ein Operationsverstéirker eher fiir
den Bereich moderater Frequenzen geeignet, wihrend er bei Anwendungen im aus-
gesprochenen Hoch- und Hochstfrequenzbereich deutlich oberhalb von 10 MHz eher
selten anzutreffen ist.

Mit Hilfe der Gl. 14.232 und 14.234 bzw. 14.235 und 14.236 lassen sich
bereits eine Vielzahl von einfachen Operationsverstirkerschaltungen verstehen und
berechnen, wie der nachfolgende Absatz zeigen wird.
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Anwendungsbeispiele (*)

Die einfachste Anwendung eines Operationsverstéirkers ist der Spannungsverstéirker
(Abb. 57), bei dem die Eingangsspannung iiber einen reellen Widerstand R, auf den

Abb. 57 Schaltungsprinzip eines als Spannungsverstirker geschalteten Operationsver-
starkers

invertierenden Eingang gegeben wird und der Ausgang iiber einen ebenfalls reellen
Widerstand R, mit dem invertierenden Eingang verbunden ist. Die Gl. 14.232 lautet
dann

U U, Us R,

— 4+ —=0= - = 14.237

R, * R, Us R ( )
Die Spannungsverstirkung einer derartigen Schaltung ist also ausschliellich durch
den Wert zweier Widersténde bestimmt, so dass die individuellen Eigenschaften des
Operationsverstirkers, z.B. durch Temperaturinderungen bedingte Schwankungen
der Verstirkung, weitgehend ohne Einfluss bleiben. Ersetzt man den Widerstand R,

durch eine Zweipol mit logarithmischer Kennlinie,

=1 log UE (14.238)
0

so wird die Schaltung zu einem logarithmischen Verstdrker,

U, =UO .log % (14.239)
Ue

Eine naheliegende Erweiterung des Spannungsverstéirkers nach Abb. 57 ist der Ver-
stérker mit programmierbarer, z.B. dekadisch abgestufter Verstirkung gem. Abb.
58.Die in dieser Skizze gezeichneten Kontakte sind i.a. Analogschalter, die von einer
Digitallogik her geschaltet werden. Derartige programmierbare Verstirker sind heute
als funktionsfihige Module kommerziell verfiigbar.

Entfernt man in der Schaltung gem. Abb. 57 den Widerstand R., so erzwingt
der Operationsverstirker die Eingangsspannung U, = 0, d.h. das an den Eingang
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Abb. 58 Schaltskizze eines Spannungsverstirkers mit programmierbarer dekadisch
abgestufter Verstarkung

gefithrte Signal wird kurzgeschlossen. Die Gl. 14.232 wird zu

I, + % =0=-U,=R, -1, (14.240)
Es liegt nun ein Strom-Spannungswandler vor, dessen Empfindlichkeit’ % durch den
Riickkopplungswiderstand vorgegeben ist. Diese Schaltung ist insbesondere geeignet
fiir die Signalverarbeitung sehr kleiner Strome aus Quellen, die im Kurzschluss be-
trieben werden miissen oder zumindest diirfen, z.B. optische Strahlungsdetektoren
(PIN-Dioden, CCD-Kameras, Photomultiplier, s. Kapitel 11.9). Wegen der bei diesen
Anwendungen meist sehr hohen Dynamik der Detektorsignale ist es hiufig erforder-
lich, die Dynamik der Schaltung dadurch zu erhthen, dass man von dem o.a. Konzept
des programmierbaren Verstirkers Gebrauch macht. Auf diese Weise bewiltigen der-
artige programmierbare Wandler eine Signaldynamik von 10® und mehr.

Ergéinzt man die Schaltung nach Abb. 57 um weitere Eingiinge £ bis E™,
die jeweils iiber einen Widerstand R® bis R™ mit dem invertierenden Eingang des
Operationsverstirkers verbunden sind (Abb. 59), so bildet sie nun einen Summierer
fiir die n analogen Signale UM bis Uén),

—U,=>» U9 g“ (14.241)
i=1 ¢

<.

wobei die Summierung mit den Gewichtsfaktoren
_ L
— 20

$Diese KenngroBe wird oft irrefithrend als Verstirkung bezeichnet. Den Begriff der Verstirkung
sollte man jedoch meiner Auffassung nach ausschliefllich fiir das Verhiltnis zweier Grofien verwen-
den, die die gleiche Dimension besitzen.

gi (14.242)
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Abb. 59 Schaltungsprinzip eines Spannungsverstaerkers mit n Eingaengen

erfolgt. Diese Gewichtsfaktoren konnen fiir die verschiedenen Eingiinge auch unter-
schiedlich gew#hlt werden.

Tauscht man im Riickkopplungszweig den Widerstand gegen einen Konden-
sator C' aus (Abb. 60), so wird Gl. 14.232 zu

Abb. 60 Schaltungsprinzip eines Integrators

%Z +C- dZ“ =0 (14.243)
und nach Integration iiber die Zeit ¢ erhilt man
=t
—U,(t) = —U,(t = 0) + Rel_ 5 / U(t) - dt (14.244)
t'=0

Die Schaltung nach Abb. 60 bildet also einen Integrator fiir das analoge Signal U, (t).
Wie die Gl. 14.244 bereits ausdriickt, ist der Wert der Ausgangsspannung U, (t) aufler



1918 Elektronik - tigliches Werkzeug des Experimentalphysikers (-)

von Ue(t’; 0<t < t) auch noch von dem Wert U,(t = 0) abhéingig. D.h. zur Zeit
t = 0 muss U, (zwangsweise, d.h. durch eine zusétzliche elektronische Mafinahme)
auf einen bestimmten Wert, z.B. auf U, = 0 eingestellt werden. Dieses geschieht
z.B. durch den in der Abb. 60 bereits angedeuteten Schalter S, der den Kondensator
C' iiber einen ausreichend niederohmigen Widerstand Rg kurzzeitig (6t > Rg - C)
kurzschlieft.

Tauscht man in der Schaltung nach Abb. 57 den Eingangswiderstand gegen
einen Kondensator C, aus (Abb. 61), so gilt

Abb. 61 Schaltungsprinzip eines Differenzierelementes

av, U, dU,
e-~= —_— —_— a: a' e' 14-
Cor g T =02 V= Ru-Cor Tt (14.245)

d.h. die Schaltung nach Abb. 61 bildet eine Differenzierstufe. Um sie in der Praxis
erfolgreich einsetzen zu konnen, miissen ergéinzende Vorsichtsmafinahmen getroffen
werden. Da némlich bei jeder Differenzier-Schaltung bei einem sinusférmigen Ein-
gangssignal die wirksame Spannungsverstirkung proportional mit der Frequenz an-
steigt,

Ue(t) =Uep-sin(w-t) = —Uy(t) =Uep- Ry - Ce - w - cos(w - 1) (14.246)

ist die Schaltung besonders empfindlich gegen hochfrequente Storungen, z.B. hochfre-
quente Rauschsignalanteile. Es ist daher i.a. zwingend notwendig, die Spannungsver-
stdrkung zu hohen Frequenzen hin explizit zu begrenzen, z.B. durch einen in der
Abb. 61 bereits eingezeichneten Kondensator C, parallel zum Riickkopplungswider-
stand R,. Die obere Grenzfrequenz dieser Schaltung ist dann von der Groflenordnung

1
Ra'ca

fmax ~ (14247)

Meist ist es auch sinnvoll, die Eingangs-Impedanz der Schaltung auf einen die gewollte
Funktion noch nicht beeinflussenden Wert zu begrenzen. Durch diese Mafinahme
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wird insbesondere der Rauschbeitrag dieser Stufe zum Gesamtrauschen des aktiven
Signals reduziert, s. Gl. 14.207. Meist geniigt es, den Eingang der Schaltung mit
einem geeignet hohen Widerstand abzuschlieen. Diese Mafinahme ist grundsitzlich
fiir alle mit einem Operationsverstirker aufgebaute Schaltungen moglich und auch
sinnvoll. Bei der Differenzierstufe ist diese Mafinahme wegen der sonst besonders
hohen Eingangs-Impedanz der Schaltung jedoch besonders wichtig.

Wie wir gesehen haben, lassen sich durch Operationsverstirkerschaltungen
auf einfache Weise Summierer-, Integrierer- und Differenzierer-Elemente aufbauen.
Etwas schwieriger gestaltet sich die Realisierung eines Multiplizierer-Elementes, also
einer Schaltung mit n Eingéingen und einem Ausgang, fiir die gilt

n

Us=[]e- Ui (14.248)

=1

Aber auch hierfiir gibt es funktionsfihige Realisierungskonzepte, z.B. auf Basis von
Zweipolen mit quadratischer Kennlinie im Riickkopplungszweig eines Operationsverstérkers.
Von dem sich dann ergebenden Zwischenwert

A" =c- (B + B’ =c- (B} + E +2- B, - By) (14.249)

werden dann die quadratischen Terme E? und E32 subtrahiert, und es verbleibt das
gesuchte Produkt E; - E;. Ohne besondere Mafinahmen erreicht man mit diesem
Konzept allerdings nur eine sehr begrenzte Rechengenauigkeit von einigen % des
m:aximalen Signalwertes.

Zu einem beliebig vorgebbaren System von gewthnlichen Differenzialgleichun-
gen (s. Abschnitt 3.1.11) lisst sich somit eine Schaltung aus Kombinationen dieser
elektronischen Elemente angeben, deren Zeitverhalten durch dasselbe System von Dif-
ferenzialgleichungen beschrieben wird. M.a.W. die so erstellte Schaltung bildet ein
Gerit zur Losung dieses Systems von Differenzialgleichungen. Derartige Geréte wer-
den als Analogrechner bezeichnet. Interessanterweise wurden sie wohl etwa ab 1960
als kommerzielle Geréte vertrieben, konnten sich aber nicht durchsetzen und sind
heute vollig vom Markt verschwunden. Meiner Einschéitzung nach gibt es hierfiir
keine schliissige, technisch begriindbare Erklirung. Vielmehr ist der Analog-
rechner ein fiir einen begrenzten Anwendungsbereich optimal adaptiertes Konzept.
Die Analogrechner der 60-er Jahre waren natiirlich noch dringend verbesserungs-
bediirftig, insbesondere in Bezug auf die Unterstiitzung des Operators bei der Sig-
nalkonditionierung, die zur Vermeidung von Ubersteuerungen (zu grofle Signale
am Ausgang einer Stufe) und von Untersteuerungen (zu kleine Signale am Ein-
gang einer Stufe) oft mehrfach innerhalb einer Signalkette erforderlich ist. Letztlich
ist das Analogrechner-Konzept wohl der in etwa zeitgleich mit seiner Markteinfiihrung
aufkommenden Euphorie iiber die glanzvolle Entwicklung der digitalen Rechentech-
nik zum Opfer gefallen. Und es wurde versdumt zu hinterfragen, ob trotz der enor-
men Steigerung der Rechengeschwindigkeit digitaler Rechner nicht selbst heute noch
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gewisse - vorzugsweise sehr komplexe - Aufgaben der Simulation physikalischer Sys-
teme besser mit der analogen Rechentechnik zu bearbeiten wiren.

Bei der fiir eine bestimmte schaltungs-technische Anwendung zu treffenden
Auswahl eines Operationsverstéirkers sind als Spezifikationen insbesondere zu beachten:

e Der sog. Spannungs-offset; das ist die Spannung am Eingang des Verstérkers,
die zur Ausgangsspannung 0 - V' fiihrt;

Mboglichkeiten zur Justierung dieses offsets auf 0 - V;

die Temperaturdrift dieses offsets;

die obere Grenzfrequenz des Verstérkers, meist angegeben als w(|I'| = 1);

e der maximal zuldssige Strom am Ausgang

14.5.8 Allgemeine Regelungstechnik (*)

In diesem Abschnitt werden wir uns mit technischen Systemen befassen, deren Funk-

tion entscheidend auf dem Konzept der Riickkopplung beruht, mit Systemen némlich,
die

... die Aufgabe haben, v.a. in technischen Anlagen physikalische Gréflen

(2.B. Druck, Fillstand, Temperatur) trotz des Finwirkens dufSerer Storungen

konstant zu halten oder, allgemeiner, dem zeitlichen Verlauf einer vorgegebenen

Fiihrungsgrifse maoglichst genau nachzufithren.

Diese der Brockhaus-Enzyklopédie entnommene Definition der Regelungstechnik un-
terstreicht bereits durch die Wahl der Anwendungsbeispiele, dass diese Disziplin ein-
deutig in den Bereich der Ingenieurwissenschaft gehort, vorzugsweise in die chemische
Verfahrenstechnik. Allerdings wird sich auch jeder experimentierende Physiker im-
mer wieder mit dieser Problematik auseinandersetzen miissen, so dass gewisse zumin-
dest handwerkliche Kenntnisse der Regelungstechnik auch fiir ihn sehr hilfreich sind.
Denn der rein intuitive Umgang mit derartigen Systemen ist, wie man im konkreten
Fall meist sehr schnell einsieht, selten ausreichend. Dieser Abschnitt soll eine erste
Orientierung bei der Aneignung dieser Kenntnisse geben.

Im tibrigen kénnen uns die Konzepte der Regelungstechnik bei der Diskussion
anderer riickgekoppelter Systeme z.B. in der Thermodynamik und der Lasertechnik
gute Dienste leisten. Auch in der Biologie und in der wissenschaftlichen Theorie der
Volkswirtschaft (s. hierzu auch Absatz S. 1983) bildet die Wissenschaft riickgekop-
pelter Systeme das Riickgrat dieser Disziplinen. Als fach-iibergreifende Bezeichnung
dieser Theorie hat sich auch im deutschsprachigen Raum das Wort Kybernetik (engl.
cybernetics, Regelungstechnik, Kunstwort, abgeleitet von kufepvnrns (griech.) der
Steuermann) durchgesetzt.

Als weiterfithrende Literatur zur Regelungstechnik empfehle ich [6].
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Grundbegriffe der Regelungstechnik (*)

Jedes regelungstechnische Gesamtsystem hat die in der Abb. 62 wiedergegebene
Struktur: Der Zustand des betrachteten physikalischen Systems wird (zusammen mit

Storgrdssen

t * * Stellglied
Y

System

T Regler i
T > ST
S

Sollwertgeber

Messflhler

A

Abb. 62 Grundstruktur eines Regelungssystems

weiteren Grofen) durch die physikalische Grofle Y beschrieben. Diese Grofie Y soll
entsprechend der oben gegebenen Definition konstant gehalten oder einem vorgegebe-
nen zeitlichen Verlauf nachgefiihrt werden. Der aktuelle Wert dieser als Regelgrifie
bezeichneten Grofle Y wird durch einen Messfiihler M bestimmt. Das Ausgangssig-
nal dieses Messfiihlers wird als sog. Istwert I einer als Regler bezeichneten Bau-
gruppe des Gesamtsystems zugefiihrt, zusammen mit dem von einem Sollwertgeber
erzeugten Sollwertsignal S. Aus dem zeitlichen Verlauf dieser beiden Signale errech-
net der Regler ein als Stellgréfie ST" bezeichnetes Ausgangssignal. Dieses wird auf
das sog. Stellglied gefiihrt, das in Abhingigkeit dieser Stellgréfle Einfluss nimmt
auf die Grofle Y des physikalischen Systems. Das physikalische System wird in der
Regelungstechnik oft auch - wenig spezifisch - als Strecke bezeichnet. Die durch das
Stellglied verursachte Verdnderung von Y wird nun aber wieder vom Messfiihler de-
tektiert und zum Regler weitergeleitet, so dass der Informationsverlauf geschlossen
ist. Jedes regelungstechnische System ist also ein riickgekoppeltes System. Es gibt
jedoch durchaus riickgekoppelte Systeme, die man nicht zu den regelungstechnischen
Systemen zdhlt, z.B. den Oszillator (Abschnitt 14.5.1). Es sei bereits an dieser Stelle
angemerkt, dass die Unterscheidung auf dem Vorzeichen der Kreisverstirkung oder
Ubertragungsfunktion beruht, s. Absatz S. 1926. Bei regelungstechnischen Systemen
gilt im Arbeitsbereich immer

x(w) <0 (14.250)

wihrend bei einem Oszillator der Schwingungsfrequenz w, die Bedingung

X(wo) =1 (14.251)
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erfiillt ist, s. Abschnitt 14.5.1.

Die Grofle Y wird jedoch auch noch von als Storgrofien bezeichneten Umge-
bungsparametern beeinflusst, die nicht Teil des Regelungssystems sind und deren
zeitlicher Verlauf nicht im einzelnen vorhersagbar ist. Aufgabe des regelungstech-
nischen Systementwurfs ist es nun gerade, das technische System aus Messfiihler,
Sollwertgeber, Regler und Stellglied derart auf das vorgegebene physikalische System
anzupassen, dass trotz der Einfliisse der Storgrofien der Sollwert und der Istwert von
Y moglichst exakt iibereinstimmen.

In der als praktisches Beispiel in der Abb. 63 wiedergegebenen Wasserstands-

} FihrungsgréBe
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Abb. 63 Niveauregelung im WC-Spiilkasten

regelung in einem WC- Spiilkasten ist die zu regelnde Grofle Y der Fliissigkeitsspiegel
im Inneren des Wasserbehiilters, der Schwimmer wirkt als Messfiihler, und der den
Wasserzufluss 6ffnende bzw. schlielende Schieber bildet das Stellglied. Der Sollwert
ist durch die konstruktive Ausfiihrung dieser Elemente Schwimmer und Schieber sowie
des sie verbindenden Differenzialhebels fest vorgegeben.

Von der Anfangszeit der Regelungstechnik bis etwa 1960 bestanden Rege-
lungssysteme iiberwiegend aus nicht-elektrischen Elementen und Baugruppen; sie
enthielten der klassischen Denkweise der damaligen Ingenieure folgend vorwiegend
mechanische und pneumatische Baugruppen. Heute ist der nicht-elektronische Anteil
lingst auf das absolut notwendige Minimum reduziert worden, am ehesten noch trifft
man bei den unmittelbar mit dem physikalischen System verkniipften Elementen
Messfiihler und Stellglied nicht-elektronische Elemente an.

In der Literatur der Regelungstechnik wird meist zwischen dem Konzept der
Regelung, also einem Gesamtsystem mit Informationsriickkopplung, und dem der
Steuerung ohne Informationsriickkopplung unterschieden. Z.B. fehlt bei einer lediglich
gesteuerten Heizungsanlage fiir ein Wohnhaus die Riickfithrung der Information iiber
die aktuelle Temperatur im Haus auf die Vorgabe der Heizleistung. Die Anlage lduft
z.B. mit konstanter Heizleistung oder - etwas intelligenter - mit einer in Abhéingigkeit
der Tages- und der Jahreszeit jeweils unterschiedlich vorgegebenen Heizleistung. In
der Realitéit entspricht diese Unterscheidung Regelung/Steuerung jedoch oft nicht
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der wirklich vorliegenden Struktur des Informationsflusses. Denn es muss auch noch
die Einflussnahme des Bedienungspersonals beriicksichtigt werden, in dem obigen
Beispiel also z.B. des Hausmeisters, der je nach Wetterlage und/oder perstnlichem
Befinden Einfluss auf die aktuelle Heizleistung nimmt. Eine reine Steuerung im Sinne
der Regelungstechnik liegt also nur selten vor. Héaufiger sind

e automatische Regelungsanlagen, die auch ohne Einschaltung des Menschen be-
reits einen geschlossenen Informationsfluss ergeben und

e Anlagen, bei denen erst durch den Operator der Informationsfluss geschlossen
wird.

Ich mochte diese Unterschiede in dem Konzept des Informationsflusses an
einem weiteren Beispiel nochmals erldutern, ndmlich an der Aufgabe, ein Auto z.B.
von Koln nach Frankfurt fahren zu lassen:

e Dem Konzept der reinen Steuerung folgend wiirde man auf Basis des verfiig-
baren Kartenmaterials die zeitliche Abfolge von Geschwindigkeit und Fahrtrich-
tung errechnen, mit deren Hilfe das Auto z.B. von einer bestimmten Autobahn-
auffahrt aus auf der Autobahn von Koéln nach Frankfurt gelangen soll, und es
dann auf die Reise schicken. Selbst bei leerer Autobahn wiirde das Auto sicher
nicht einmal einen Bruchteil dieser Strecke zuriicklegen kénnen, ohne die Auto-
bahn zu verlassen. Dafiir sind die Genauigkeitsanforderungen an die Vorgaben
viel zu hoch. Und die Umwelteinfliisse (Wind, Unebenheiten der Strafie etc.)
sind viel zu stark, um sie vorab auch nur annihernd richtig beriicksichtigen zu
konnen.

e Das Konzept des iiber den Operator geschlossenen Informationsflusses entspricht
der normalen Autofahrt. Wenn der Fahrer die Hinweisschilder lesen kann,
auf die iibrigen ebenfalls auf seiner Strecke fahrenden Verkehrsteilnehmer in
gebiithrender Weise achtet und auch sonst keinen gravierenden Fehler macht,
wird er das Auto sicher nach Frankfurt steuern.

e Das Konzept der automatischen Regelung ist Zukunftsmusik: Mit Hilfe der
Information iiber die aktuelle Position des Autos (z.B. iiber GPS ( global posi-
tioning system) (s. Unterabsatz S. 387) und der Information iiber das Verhalten
der iibrigen Verkehrsteilnehmer (diese Sensoren und Informationsnetze miissen
erst noch entwickelt und installiert werden) kann das Auto (in ferner Zukunft ?7)
vielleicht einmal automatisch, also ohne Eingriff der Insassen, die gewiinschte
Fahrtstrecke zuriicklegen.

Vorteil der automatischen Regelung ist die i.a. wesentlich verbesserte Ge-
nauigkeit der Regelung, d.h. die Schranke fiir den absoluten Unterschied zwischen
Sollwert und Istwert. Auch die Einstellzeit, also die Zeit, die nach einer Stérung des
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Systems z.B. durch eine plétzliche Verinderung der Umgebungseinfliisse (oder auch
des Sollwertes) vergeht, bis es gelungen ist, den Wert Y wieder auf seinen Sollwert
zuriick zu fithren, ist bei einem geregelten System i.a. deutlich kleiner als bei einem
gesteuerten System. Voraussetzung fiir das korrekte Arbeiten einer automatischen
Regelung ist jedoch, dass sich das physikalische System auch so verhiilt, wie es bei der
Auslegung des Regelungssystems vorausgesetzt wurde. Anderenfalls kann es zu einem
katastrophalen Fehlverhalten kommen. Das Verhalten des zu regelnden Systems muss
also ausreichend bekannt sein. Auflerdem muss die zu regelnde Grofle ausreichend eng
mit der Messgrofle verkniipft sein, die als Istwert fiir die Regelung benutzt wird. Diese
Forderung ist nicht trivial, denn in vielen Fillen ist die eigentlich zu regelnde Grofle
nicht direkt zu erfassen, z.B. weil sie mit ertréglichem technischen Aufwand nicht
zugingig ist. Ein typisches Beispiel fiir eine derartige Situation ist die Temperatur
von einigen 100 - °C' im Zentrum des Reaktionsgemisches in einem Hochdruck-Re-
aktionskessel. In anderen Fillen ist die eigentlich zu regelnde Grofie mit einer zu
starken Verzogerung mit der Stellgrofie verkniipft, was, wie wir noch lernen werden
(s. Unterabsatz S. 1926), zu starken Problemen bei der Auslegung der Regelung
fithren wiirde.

Es gibt also durchaus Situationen, in denen es giinstiger ist, auf das Konzept
der Steuerung zuriick zu gehen, bei der erst durch den Operator der Informations-
fluss geschlossen wird. Dieser ist dann (hoffentlich) eher in der Lage, auch auf
aufergewohnliche Situationen sinnvoll zu reagieren, also auf Situationen, die bei der
Auslegung des Gesamtsystems noch nicht bedacht wurden (werden konnten).

Die Elemente eines Regelungssystems (*)

Wie in der Einleitung zu diesem Abschnitt bereits erldutert wurde, ist jedes Rege-
lungssystem aus einer Serie von Elementen aufgebaut. Jedes Element ¢ dieser Serie
besitzt einen Eingang und einen Ausgang, sein Verhalten ist also eindeutig durch
Angabe des Zusammenhangs

A; = f(E) (14.252)

bestimmt. Es liegt daher erneut eine Situation vor, wie wir sie bereits im Abschnitt
3.3.1 behandelt haben. Wir werden uns im folgenden auf den Fall ausschlief3lich linea-
rer Zusammenhénge A; = f(E;) beschriinken und kénnen dann erneut alle Ergebnisse
der Abschnitte 4.2.1 und 4.2.3 verwenden. Insbesondere ist das Verhalten des Elemen-
tes ¢ eindeutig durch Angabe der im Abschnitt 4.2.3 als Suszeptibilitit bezeichneten
Funktion y,(w) festgelegt,

Ai(w) = x;(w) - Ei(w) (14.253)

In der Regelungstechnik ist allerdings die Formulierung Suszeptibilitéitsfunktion vol-
lig uniiblich. Wir werden diese Funktion als Ubertragungsfunktion des Elementes
bezeichnen. Eine regelungstechnische Baugruppe G, die aus dem Hintereinander-
schalten einer Anzahl k von Elementen entsteht, hat dann offenbar die Ubertra-
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gungsfunktion
k
xe(w) = [ x(@) (14.254)
=1

Wir betrachten im folgenden einige einfache, aber typische Fille von Elemen-
ten.

Das Proportional-Element (*) Hierunter verstehen wir ein Element ¢ mit der
Ubertragungsfunktion

Yi(w) =ceR! (14.255)

Es gilt also

Ausgangs- und Eingangssignal sind einander proportional und nicht gegeneinander
phasenverschoben, man bezeichnet demzufolge dieses Element als eines mit einem
(reinen) Proportionalverhalten. Der Regelungstechniker nennt ein derartiges Ele-
ment meist abgekiirzt ein P-Element. Vorteil eines P-Elementes ist die sofortige
unverzogerte Reaktion des Ausgangs auf jede Anderung des Eingangssignals. Als
Nachteil kommt zum Tragen, dass eine (bleibende) Anderung des Ausgangs nur
moglich ist, wenn sich auch der Eingang (bleibend) éndert. In einem Regelungssys-
tem aus lauter Proportional-Elementen fiihrt daher eine Verédnderung der von auflen
einwirkenden Storeinfliisse auch zu einer Anderung der Regelgrofie Y, da ja die er-
forderliche (bleibende) Anderung der StellgroBe S nur moglich ist bei einer (bleiben-
den) Anderung der Differenz zwischen Soll- und Istwert von Y. Dieser Effekt wird
als Proportionalabweichung bezeichnet.

Das Integral-Element (*) Dieses Element hat die Ubertragungsfunktion

Xiw) =c-i-w (14.257)
Es gilt also
t'=t
t'=—00

und man bezeichnet das Element demzufolge als Integral-Element bzw. abgekiirzt
I-Element. Vorteil dieses Elementes ist, dass fiir eine bleibende Anderung des Aus-
gangssignal keine bleibende Anderung des Eingangssignals erforderlich ist. Nachteil
des Integral-Elementes ist, dass der Ausgang gegeniiber dem Eingang verzogert reagiert.
Ein anschauliches Beispiel fiir ein Element mit I-Verhalten ist das motorische
Stellventil zur Durchflussregelung. Der Zusammenhang zwischen der Position des
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Ventils und damit dem Durchfluss ¢ z.B. in ng ergibt sich aus der an den Stellmotor
angelegten elektrischen Spannung U geméif3

O(t) = c- / Ut) - dt (14.259)

Das Differenzial-Element (*) Dieses Element hat die Ubertragungsfunktion

Xilw)=—c-i-w (14.260)
und es gilt
E,
Ai(t) =c d d’t(t) (14.261)

Dieses Differenzialverhalten oder abgekiirzt D-Verhalten kommt als reines Element
i.a. nicht vor, sondern nur in Kombination mit anderen Verhaltensanteilen, s. nach-
folgenden Absatz.

Elemente mit kombiniertem Ubertragungsverhalten (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Elemente mit kombiniertem Ubertragungsverhalten ist
noch nicht verfiigbar.)

Das Totzeit-Element (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Das Totzeit-Element ist noch nicht verfiigbar.)

Die Stabilitit eines Regelungssystems (-)

Wie alle riickgekoppelten Systeme konnen Regelungssysteme unter entsprechenden
Bedingungen in Schwingungen geraten. Wegen der aus Griinden der Regelungsge-
nauigkeit und -geschwindigkeit erwiinschten hohen Signalverstidrkung innerhalb des
Regelkreises ist diese Gefahr der Instabilitéit des stationédren Zustands bei Regelungssys-
temen sogar besonders grof. Die Gewihrleistung der Stabilitét ist daher eine wesent-
liche und keinesfalls triviale Aufgabe des Systementwurfs.

Wir beginnen die Stabilitdtsbetrachtungen damit, dass wir uns den Regelkreis
an einer - grundsitzlich beliebigen - Stelle aufgetrennt denken, z.B. zwischen dem
physikalischen System und dem Messfiihler. D.h. das Regelungssystem ist noch
vollstindig vorhanden, nur der Informationsfluss ist an einer Stelle unterbrochen.
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Dann besitzt dieses System wieder einen Eingang und einen Ausgang und damit eine
Ubertragungsfunktion, namlich

n

v(@) = [ ) (14.262)

i=1

Damit das System bei ausreichend niedrigen Frequenzen korrekt regelt, muss diese
Funktion negativ reell sein: Ein Anstieg des Istwertes von Y gegeniiber dem Sollwert
fiihrt dann zu einer Abfall der Regelgréfle im physikalischen System, das System ist
gegengekoppelt. Notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Stabilitéit dieses Sys-
tems gegeniiber Oszillationen ist nun, dass y(w) die positive reelle Halbachse niemals
bei Werten > 1 schneidet oder beriihrt,

x(w) eR = y(w) <1 (14.263)

Im anderen Fall ist ndmlich aus der Gegenkopplung eine Mitkopplung gewor-
den und das System fiingt an zu schwingen, wenn auch nicht unbedingt stationér
bei einer wohl bestimmten Frequenz. Hierfiir miissten verschirfte und zusitzliche
Bedingungen erfiillt sein, s. Abschnitt 14.5.1. Stabile Regelkreise besitzen also eine
Gesamt-Ubertragungsfunktion mit einem ganz bestimmten typischen Frequenzver-
halten etwa entsprechend dem in der Abb. XXX skizzierten Verlauf. (XXX: Diese
Abb. ist noch nicht verfiighar.) Ihr Betrag ist bei niedrigen Frequenzen, also im
vorgesehenen Arbeitsbereich, relativ hoch. Sobald nun eine Frequenz erreicht wird,
bei der Teile des Regelkreises sich bereits ihrer Grenzfrequenz néihern, erzeugen diese
zwangsldufig (s. Gl. 4.87 und 4.88) zusiitzliche unerwiinschte Phasenverschiebungen
des Signals. Um sicher zu stellen, dass die Bedingung 14.263 dennoch erfiillt bleibt,
muss durch zusétzliche Maflnahmen der Betrag der Ubertragungsfunktion ober-
halb dieses Frequenzbereichs ausreichend rasch erniedrigt werden. Regelkreise sind
in ihrem Funktionsbereich also immer auf relativ niedrige Frequenzen begrenzt. Die
obere Grenzfrequenz dieses Funktionsbereichs ist daher meist deutlich kleiner als die
nominelle Grenzfrequenz ihrer einzelnen Komponenten.

Kaskadierte Regelungssysteme (*)

In vielen technischen Anlagen hat das Regelungssystem nicht die einfache in Abb.
62 wiedergegebene Struktur, sondern besteht aus mehreren ineinander verschrank-
ten riickgekoppelten Systemen. Eine derartige Moglichkeit ist eine Kaskade von
n Regelungssystemen in Form einer Schalenstruktur, wie sie fiir den Fall n = 2 in
der Abb. 64 in einem konkreten Beispiel dargestellt ist. Dieses Regelungssystem
besteht aus dem inneren (eigentlichen) Regelungssystem, das von dem Messfiihler
M, dem Regler R;, dem Stellglied und dem physikalischen System H (fiir Heizung,
s.u.) gebildet wird. Innerhalb von H befindet sich ein Untersystem V' (fiir Volumen)
mit einem weiteren Messfithler M. Dessen Messwert geht als Istwert [ auf den
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Abb. 64 Beispiel eines 2-fach kaskadierten Regelungssystems

Regler Ry, der seinen Sollwert Sy von dem (eigentlichen) Sollwertgeber erhélt. Das
Ausgangssignal des Reglers R, bildet den Sollwert S; fiir den Regler R;.

Grundsitzlich bietet die komplexere Struktur eines Regelungssystems immer
auch die Moglichkeit, ein komplexeres Systemverhalten zu realisieren. Héufig entschei-
det man sich fiir ein kaskadiertes System, um das Problem der Totzeit in den Griff
zu bekommen. Soll z.B. die Temperatur in einem physikalischen System geregelt
werden, das eine hohe Wirmekapazitéit besitzt und einen hohen Wéarmewiderstand
zwischen der Heizvorrichtung H (vgl. erneut Abb. 64) und dem Arbeitsvolumen
V, in dem die Temperatur definiert geregelt sein soll, so gibt es keinen idealen Ort
fiir die Montage des Temperaturfiihlers. Befindet sich dieser in dem Arbeitsvolu-
men, so wird sich hier letztlich auch wirklich die Solltemperatur einstellen, die er-
reichbare Regelungsgeschwindigkeit wird jedoch wegen der sehr hohen inherenten
Zeitkonstanten des Systems sehr niedrig sein. Auflerdem hat man mit den im Unter-
absatz S. 1926 beschriebenen, fiir Systeme mit Totzeitverhalten typischen Problemen
zu kiimpfen. Befindet sich der Temperaturfiihler dagegen in der Néihe der Heizvor-
richtung, so ist die Verzogerung zwischen dem Messfiihlersignal und der durch das
Stellsignal erzeugten Temperaturinderung wesentlich kleiner, die Optimierung des
Regelungssystems ist wesentlich erleichtert und die erreichbare Regelungsgeschwin-
digkeit deutlich erhsht. Allerdings wird jetzt nicht mehr die geforderte Temperatur
im Arbeitsvolumen geregelt, sondern die an einer ganz anderen Stelle des Systems
herrschende Temperatur. Es kommt also zu systematischen Abweichungen zwischen
dem Sollwert und der Temperatur im Arbeitsvolumen, die iiberdies noch von den
Storgroflen abhéingen. Hier hilft nun das Konzept der Kaskadierung. Man kann z.B.
den inneren Regelkreis wie bereits beschrieben auslegen mit einem Messfiihler in aus-
reichender Nihe zur Heizvorrichtung, um so diese Regelung ausreichend schnell zu
machen. Hieriiber legt man nun einen &ufleren Regelkreis mit einem Messfiihler im
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Arbeitsvolumen, einem Vergleich mit dem realen Sollwert und einem Integralverhal-
ten ausreichend hoher Zeitkonstante. Das Ausgangssignal dieses Reglers dient dann
als Sollwert fiir den inneren Regelkreis. Solange sich diejenigen Storgréfien, die den
Temperaturunterschied zwischen dem Arbeitsvolumen und der 2. Messstelle beein-
flussen, langsamer dndern als der Zeitkonstante des dufleren Regelkreises entspricht,
arbeitet dieses Regelungskonzept einwandfrei.

Kaskadierte Regelungssysteme haben ihre eigenen komplexen Stabilitétspro-
bleme. Solange jedoch die typischen Zeitkonstanten der jeweiligen Untersysteme aus-
reichend weit auseinander liegen, kann die Stabilitédtsdiskussion fiir jedes Untersystem
separat gefithrt werden.

Der Spannungsregler (-)

Als einfaches Beispiel eines geregelten Systems werden wir nun den elektronischen
Spannungsregler diskutieren. Ein Spannungsregler wird an seinem Eingang mit elek-
trischer Leistung versorgt, also an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen ist, die
mit einer ausreichenden Strom belastet werden kann. Der Ausgang des Spannungs-
reglers dagegen verhilt sich wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem Innen-
widerstand. Solange die Eingangsspannung nicht einen gewissen unteren Grenzw-
ert unterschreitet, ist der abgegebene Spannungswert weitgehend unabhingig von
dem Spannungswert am Fingang. Dieses Beispiel eines geregelten Systems ist einer-
seits ausreichend iibersichtlich strukturiert, um die verschiedenen bisher nur abstrakt
diskutierten Elemente eines Regelkreises leicht wieder erkennen zu koénnen. Es ist
andererseits aber auch bereits von weit reichender praktischer Relevanz. Denn eine
derartige Einheit ist in jedem aktuellen Gleichspannungs-Versorgungsmodul vorhan-
den, s. Abschnitt 14.3.6.

Das Basiskonzept ist in der Abb. 65 wiedergegeben. Die von den Transistoren
T, und T, gebildete Kaskade ist eine Konstantstromquelle, deren Ausgangsstrom sich
auf den Basistrom des Lingstransistors 7, und den Kollektorstrom des Transistors
T3 aufteilt. Der am Grundlastwiderstand R4 anliegende Istwert der aktuellen Aus-
gangsspannung wird durch den Transistor 75 mit der von der Zenerdiode generierten
Referenzspannung (zzgl. der Basis-Emitterspannung) verglichen. Hierdurch wird
der Transistor 75 mehr oder weniger aufgesteuert und so der o.a. Konstantstrom
mehr oder weniger auf die Basis von T, gelenkt. T} bildet also das Stellglied des
Regelkreises. Auf diese Weise stellt sich an T, zu jedem Zeitpunkt ein Spannungsab-
fall ein derart, dass der Spannungswert dahinter zeitlich konstant und identisch mit
dem geforderten Wert ist. Zur Verbesserung des Stabilisierungsverhaltens erfolgt die
Spannungsversorgung der Konstantspannungsquelle bereits von der geregelten Seite.

Dem Regler dieses Systems gibt man hiufig ein reines Proportionalverhal-
ten, obwohl auch die Strecke ein reines P-Glied darstellt. Zur weiteren Optimierung
der Schaltung kann man jedoch den Regler ohne Probleme mit einem P-I-Verhalten
versehen. In der Praxis ist die Spannungs-Konstanz eines derartigen Spannungsreg-
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Abb. 65 Schaltskizze eines elektronischen Spannungsreglers

lers iiberwiegend durch die Konstantspannungsquelle vorgegeben.

Spannungsregler sind heute als integrierte Schaltkreise verfiighar, die zur Funk-
tionalitdt nur noch um die leistungsstarken Bauelemente (i.a. Leistungstransistor
T, und ein zusétzlicher, parallel zum Spannungsausgang liegender Siebkondensator)
erginzt werden miissen.

Der Phase-Locked Loop (PLL) (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Der Phase-Locked Loop ist noch nicht verfiigbar.)

14.6 Digitale Signalverarbeitung (-)

Bei der analogen Signalverarbeitung kann die elektrische Grofle, in der die zu verar-
beitende physikalische Groéfle codiert ist, sémtliche (kontinuierlich verteilten) Werte
innerhalb eines zuléssigen Arbeitsbereichs annehmen. Wenn es sich dabei um eine
Spannung U handelt, sind das z.B. alle Werte

—10-V<U<+10-V (14.264)

Im Gegensatz dazu nimmt bei der digitalen Signalverarbeitung diese elektrische Griofie
nur Werte aus einer endlichen Anzahl n von Teilbereichen des gesamten Arbeitsbe-
reiches an, die iiberdies deutlich von einander getrennt sind. Jedem dieser n Teilbe-
reiche ist sodann eineindeutig eine Zahl zugeordnet. Im einfachsten und nach meiner
Kenntnis bis heute ausschliellich genutzten Fall ist n = 2. Wir werden den Zustand,
der zu dem Arbeitsbereich mit den absolut htoheren Spannungswerten gehort, mit dem
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Buchstaben H (engl. high) bezeichnen und den zu den niedrigeren Spannungswerten
gehorenden Zustand mit L (engl. low). Eine derartige bindre Schaltung kann also ein
Signal verarbeiten und /oder weiterleiten, das nur 2 Werte (Zustéinde) annehmen kann.
Diesen beiden Zustéinden kann man dann z.B. eine Zahl mit den moglichen Werten
0 oder 1 zuordnen, oder eine logische Grofle (s. nachfolgenden Abschnitt 14.6.1) mit
den moglichen Werten wahr oder falsch. Wie die Zuordnung zwischen den beiden
Zustéinden H und L und den beiden Werten 0 oder 1 bzw. wahr oder falsch erfolgt,
1st moch frei wdhlbar. Die Verarbeitung von Zahlen mit einer grofleren Dynamik
benstigt dann eine entsprechende Parallelschaltung von gleichartigen Schaltungen
oder eine serielle, d.h. zeitlich nacheinander ablaufende Signalverarbeitung. In beiden
Fillen bietet es sich an, bei der Darstellung einer Zahl vom Dezimalsystem zum sog.
Dualsystem iiberzugehen, einem System also, bei dem die Zahlen nicht - wie in unserer
Gesellschaft iiblich - als Linearkombination von Potenzen zur Basis 10 geschrieben
werden, sondern als solche zur Basis 2. Aus der Schreibweise

R=Ry-10°+ R, -10' + Ry - 10* + R3- 10 + ..; 0< R; <9 (14.265)
wird dann die Schreibweise
R=Ry-2°+R;- 2"+ Ry- 22+ R3-2°+ .;0SR; <11 (14.266)
Ich nenne hierzu ein Beispiel:
R = 5692 = 101100011110 (14.267)

Der entscheidende Vorteil der digitalen Signalverarbeitung besteht in der weit-
gehenden Beseitigung der Rauschproblematik: In einem Gerit der digitalen Signalver-
arbeitung geht - unabhingig von der Komplexitit des Gerites, also der Anzahl der
hintereinander geschalteten Baugruppen - keinerlei Information verloren (s. jedoch
Abschnitt 14.6.10). Z.B. ist im Fall der sog. TTL-Logik die Zuordnung zwischen der
Spannung U und den Zustédnden H und L durch die Vorschrift

2,0.V < U<5-V —H (14.268)
0-V < U<0,8- V1L (14.269)

gegeben. Solange daher die aktuelle Spannung U nach dem Durchgang durch die be-
trachtete Baugruppe trotz des auch hier elektronisch bedingten zusitzlichen Rausch-
anteils das jeweilige Signalfenster zu keinem Zeitpunkt verléisst, wird es mit Sicherheit
von der nachfolgenden Baugruppe wieder als derselbe Zustand erkannt und dann i.a.
auf dem Wege der Signalkonditionierung wieder an den Rand des jeweiligen Span-
nungsfensters (also nahe 0 -V bzw. nahe 5- V') gezogen. Dieser Vorgang lisst sich
beliebig oft wiederholen, ohne dass die Information veréindert wird. Bei genauem Hin-
sehen werden wir allerdings feststellen, dass auch die digitale Signalverarbeitung und
-iibertragung nicht vollig ohne Informationsverlust moglich ist, s. Abschnitt 14.6.10.
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Allerdings ist dieser Verlust im Vergleich zu dem bei der analogen Signaliibertragung
extrem gering. Dieser Vorteil der (nahezu) verlustfreien Signalverarbeitung ist derart
essentiell, dass er bis heute zu einer nahezu vollstindigen Verdringung der analo-
gen Techniken gefiihrt hat, obwohl sie bis dahin vielfach bereits iiber Jahrzehnte
erfolgreich eingefiihrt waren und im Zuge dieses langjihrigen Finsatz auch stéindig
verbessert wurden. Lediglich bei der Signaleingabe und -ausgabe kann auf sie in den
meisten Féllen (noch) nicht verzichtet werden.

Digitale Signalcodierung und -verarbeitung bedeutet immer Arbeit im Zeitbe-
reich. Zumindest ist mir eine kommerziell genutzte Codierung der relevanten Infor-
mation als Frequenz in der Digitaltechnik nicht bekannt.

Ein Nachteil der digitalen Signaltechnik ist der i.a. hohere technische Aufwand.
Dieser verliert jedoch im Zuge der sténdig fortschreitenden Miniaturisierung elek-
tronischer Festkorperschaltkreise und der damit einhergehenden Kostenreduzierung
immer mehr an Bedeutung. Es verbleibt insbesondere der Nachteil der bei gleicher
Frequenzbreite der Signaliibertragung reduzierten Signaliibertragungsgeschwindigkeit.
(XXX: priizisieren)

Wir werden in den nachfolgenden Abschnitten zunéchst die Basis-Schaltungen
der digitalen Elektronik kennen lernen. Diese Schaltungen treffen wir heute nahezu
ausschlielich in hochintegrierter Form innerhalb von Festkorperschaltkreisen an. In
diesen Festkorperschaltkreisen konnen jedoch Induktivitidten insgesamt und Kapazi-
téten von mehr als einigen pF nur schwierig realisiert werden. Auflerdem sind aktive
Elemente auch nicht teurer in der Herstellung als passive. Wegen dieser fertigungs-
technischen Besonderheiten enthalten Festkorper-Schaltungen meist ungleich mehr
Transistor-Elemente als man bei einem diskreten Aufbau benttigen wiirde, so dass
selbst funktionell relativ einfache Beispiele bereits sehr komplex in der Umsetzung
geworden sind und ihre Funktionsweise daher nur sehr umsténdlich vermittelbar ist.
Daher werde ich mich darauf beschrinken, die Funktionsweise derartiger Baugruppen
an Hand ihrer Realisierung in konventioneller elektronischer Schaltungstechnik zu er-
ldutern, also durch das Zusammenschalten von sog. diskreten Bauelementen (Dioden,
Transistoren, Widerstéinde etc. ). Im Anschluss daran folgt eine kurze Darstellung der
Funktionsweise des Digitalrechners sowie einer seiner speziellen Varianten, der sog.
speicherprogrammierbaren Steuerung SPS, und eine etwas ausfiihrlichere Diskussion
der wichtigsten digitalen Ein- und Ausgabegeriite.

Ein wichtiger Anteil digitaler elektronischer Baugruppen sind die Schaltungen,
die die erforderlichen logischen Entscheidungen und Verkniipfungen ausfithren. We-
gen der sehr engen Analogie zwischen den elektronischen Logikschaltungen und der
mathematischen Aussagenlogik habe ich dem Kapitel der digitalen elektronischen Sig-
nalverarbeitung eine kurze Darstellung dieser mathematischen Disziplin vorangestellt.
Vielleicht wird dieser Abschnitt dem Leser iiber den Nutzen beim Studium der nach-
folgenden elektronischen Abschnitt hinaus sogar Anregungen geben fiir die Diskussion
ganz anderer Themen.
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14.6.1 Aussagen-Logik (*)

Die mathematische Logik (von \oyike (griech.) die Kunst des Denkens) ist die Wis-
senschaft von der schliissigen und folgerichtigen Beweisfithrung und bildet damit einen
der Pfeiler der modernen Mathematik. Sie stellt die Regeln bereit, mit deren Hilfe
Aussagen und deren Beziehungen untereinander so miteinander verkniipft werden,
dass sie zu ausschliellich widerspruchsfreien Aussagen fiihren. Historisch betrachtet
hat diese mathematische Disziplin einen #hnlichen Weg durchlaufen wie viele andere
auch: Ausgehend von heuristischen und intuitiven Ansétzen und Argumentationsket-
ten wurde das logische Dilemma dieser Vorgehensweise immer klarer erkannt und als
Ausweg aus diesem Dilemma schlielich der Riickzug auf ein ausschliefilich axioma-
tisches Konzept vollzogen. Von welcher Art diese Probleme sind, leuchtet sofort ein,
wenn man beginnt, iiber die Frage nachzudenken, mit Hilfe welcher Disziplin sich die
Gesetze der mathematische Logik beweisen lassen, die ja gerade erst das Werkzeug
der Beweistechnik bereitstellen soll. Ich werde einen pragmatischen Mittelweg gehen,
da ich die absolute logische Strenge an dieser Stelle fiir nicht so entscheidend halte
und moglichst rasch zu den fiir eine Schaltungsauslegung hilfreichen Fakten kommen
mochte.
Dem an einer Vertiefung interessierten Leser empfehle ich [1].

Die Grundelemente der Aussagenlogik (*)

Die mathematische Aussagen-Logik handelt von Aussagen, von deren Verkniipfung
durch sog. Junktoren und von logischen Schliissen oder Tautologien.

e Aussagen sind durch Worte und/oder Symbole prizisierte Formulierungen, die
immer und unter allen Umstinden entweder wahr oder falsch sind.Y Da es sich
um Groflen handelt, die nur ganz bestimmte Werte annehmen kénnen, bezeich-
nen wir sie auch als logische Variable.

o Verkniipfungen von Aussagen (Variablen) ordnen einer oder mehreren Aussagen
wieder eine Aussage zu. Die Wirkung dieser einstelligen oder mehrstelligen
Junktoren ist eindeutig durch die Angabe ihrer sog. Wahrheitstabelle festgelegt.
In dieser wird zu jeder Kombination von Wahrheitswerten der Eingangsaussagen
der Wahrheitswert der verkniipften Aussage angegeben.

e Tautologien sind Verkniipfungen von Aussagen, die immer den Wert wahr an-
nehmen, unabhingig vom Wahrheitswert der Eingangsaussagen.

YEs lassen sich auch Aussagen formulieren, die weder wahr noch falsch sind, sondern bereits in
sich einen logischen Widerspruch enthalten. Ein Beispiel einer derartigen sog. Antinomie ist die
vom Dorfbarbier: Er rasiert alle Bewohner seines Dorfes, die sich nicht selbst rasieren.
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Die wichtigsten Junktoren (*)

Der wichtigste einstellige Junktor ist die Negation einer Aussage A (verbal nicht;
Symbol A), die wichtigsten zweistelligen die Konjunktion 2-er Aussagen A und B
(verbal und; Symbol A A B), die Disjunktion oder Adjunktion (verbal oder; Symbol
AV B), die Implikation oder Subjunktion (verbal wenn ... dann; Symbol A = B)
und die Aguivalenz (verbal genau dann, wenn; Symbol A < B). Die Funktion dieser
Junktoren ergibt sich aus den nachfolgend aufgefithrten Wahrheitstabellen, dabei
steht der Buchstabe w fiir den Wahrheitswert wahr und f fiir falsch:

A B ANANB A B AVB
A A W W W w w W
w f w f f w f w
f w f w f f w w
f f f f f f
A B A=1B A B A& B
w W w W W w
w f f w f f
f w w f w f
f f w f f w

An dieser Stelle ist es angebracht, auf einige Abgrenzungen der mathemati-
schen Definition dieser Junktoren zum umgangssprachlichen Gebrauch dieser Begriffe
hinzuweisen. Die logische Verkniipfung oder ergibt auch dann den Wert wahr, wenn
beide Eingangsaussagen den Wert wahr annehmen. In der Umgangssprache soll mit
dem Wort oder dagegen oft diese Situation ausgeschlossen werden, also A oder B,
aber nicht beide gemeinsam. Zur Vermeidung dieses Missverstindnisses wird in der
mathematischen Logik die Verkniipfung, die nur dann wahr ist, wenn die beiden
Eingangsaussagen verschiedene Wert angenommen haben, verbal als ausschliefSlich
oder bezeichnet.

Eine wichtige Frage ist nun, wie viele (und welche) Junktoren benéstigt werden,
um jede beliebige logische Verkniipfung von Eingangsaussagen formulieren zu kénnen.
Die damals durchaus iiberraschende Antwort fand 1913 Henry Maurice Sheffer (*
1883 in der Ukraine; § 1964 in Cambridge/Mass.(USA)).

Theorem 200 Jede beliebige logische Verkniipfung ldsst sich durch einen logischen
Ausdruck darstellen, der ausschliefSlich den sog. Shefferschen Strich, die Negatkon-
junktion (verbal weder noch; Symbol |) mit der Wahrheitstabelle

A B A|B
f

o oo
™= T

f
f
w
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enthélt.

Dasselbe gilt aber auch fiir die Junktoren Negativ-Konjunktion (A A B) und
Negativ-Disjunktion (A V B).

Zum Abschluss dieses Absatzes fiihre ich einige niitzliche Aquivalenzrelationen
von Aussagenvariablen auf,

A) & A (14.270)
AN(BAC) & (AAB)AC (14.271)
AN(BVCO) & (AAB)V(AANC) (14.272)
AV(BAC) & (AVB)A(AVO) (14.273)

(ANB) < AVB (14.274)

Der Beweis aller dieser Relationen erfolgt am einfachsten durch Verwenden der Wahr-

heitstabellen, s. auch Aufgabe 3. Als Beispiel zu dieser Vorgehensweise beweisen wir
die Gl. 14.274:

A B AANB (AANB) A B AVB (AAB)& AVB
W W w f f f f w
w f f w f w w w
f w f w w f w w
f f f w w W w w

Analogie zu elektronischen Logikelementen (*)

Die in der Einleitung zum Kapitel 14.6 bereits angesprochene Analogie zwischen den
Aussagen der mathematischen Logik und den elektronischen Baugruppen zur Um-
setzung logischer Entscheidungen ist nun offensichtlich: In beiden Fillen treten aus-
schliellich Signale auf, die jeweils nur 2 Werte annehmen kénnen. Sobald also fiir eine
elektronische Logikschaltung festgelegt worden ist, welche logische Eingangsaussage
jedem der vorhandenen Signaleingéinge entspricht und mit welcher Polaritit diese
jeweils codiert ist (also z.B. wahr < H; falsch < L), stellt die Logikschaltung ein
Simulationsmodell fiir die zugehorige Aussage dar: Sie zeigt ein vollig identisches Ver-
halten. Daher konnen z.B. fiir die Konzeption einer logischen Schaltung alle Regeln
der Aussagenlogik verwendet werden, also z.B. die Gl. 14.270 bis 14.274. Insbeson-
dere gilt auch, dass mit Bauelementen, die ein Negatkonjunktionsverhalten zeigen,
jede beliebige logische Funktion realisiert werden kann. Zur Eingewthnung in diese
Art des Schaltungsentwurfs empfehle ich dem Leser die Bearbeitung der Aufgabe 3.

14.6.2  Gatterschaltungen (*)

Elektronische Schaltungselemente, die eine einstufige, aber mehrstellige (vgl. Ab-
schnitt 14.6.1) logische Verkniipfung herstellen, werden meist als Gatter bezeichnet.
Die schaltungstechnisch einfachsten Gatter sind mit Dioden aufgebaut. Die Abb. 66
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Abb. 66 Schaltbild eines mit Dioden aufgebauten UND-Gatters (a) und eines Oder-
Gatters (b).

(a) zeigt ein UND-Gatter und die Abb. 66 (b) ein ODER-Gatter in dieser Technik.
Die logische Kennzeichnung gilt dabei fiir die Festlegung wahr < H. Die Funktion
beider Schaltungen ergibt sich erst, wenn man auch die Wirkung des an dem Aus-
gang A anliegenden Abschlusswiderstand R, beriicksichtigt, den wir als gegen das
Potenzial 0 - V' geschaltet voraussetzen.

Fiir das UND-Gatter (Abb. 66 (a)) setzen wir voraus, dass

Ri < R, (14.275)

Dann liegt der Ausgang nur dann auf einem dem Zustand H entsprechenden Poten-
zial nahe 5 - V| wenn alle Ausgéinge ebenfalls auf H liegen (oder offen, also nicht
angeschlossen sind). Sobald aber einer der Eingéinge auf L liegt, wird die zugehorige
Diode leitend und der Ausgang liegt ebenfalls auf L.

Bei dem ODER-Gatter (Abb. 66 (b)) ist immer diejenige Diode leitend, die
zu dem Eingang mit der positivsten Spannung gehort. Also liegt der Ausgang auf H,
sobald mindestens einer der Eingénge auf H liegt. Der in die Abb. 66 (b) eingezeich-
nete Widerstand R; und die Diode D; sowie die zusétzliche Spannungsversorgung mit
—5 -V konnen auch entfallen, allerdings wird dann die Schaltung im Zustand L sehr
hochohmig.

Die effektiven Eingangs- und Ausgangswiderstéinde dieser rein passiven Gatter-
schaltungen sind in den beiden Schaltzustéinden L und H sehr unterschiedlich. Daher
lassen sich die Schaltungen nur sehr eingeschriankt direkt hinter einander schalten,
d.h. ohne dazwischen geschaltete Impedanzwandler und/oder Signalkonditionierer.

14.6.8  Inverter (*)

Schaltungen, die die logische Funktion der Negation herstellen, kénnen nicht aus-
schliefflich mit passiven Elementen realisiert werden. Eine typische Transistorschal-
tung zur Negation eines Digitalsignals in der 5V-Logik zeigt die Abb. 67. Wieder
muss zum korrekten Verstindnis der Funktionsweise dieser Schaltung der Eingangs-
widerstand der nachfolgenden Stufe mit bedacht werden, der in Abb. 67 mit R,



