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1. Fl’(",ql1(",11Zl"('1‘11I11

Frequenzraum, Spektrum

Funktionsraum, in dem ein periodisches Zeitsignal als Summe
komplexer Exponentialfunktionen dargestellt wird:

M .
()= Y X(m)-elmet
m=—M

wo = 7~ Kreisgrundfrequenz
Darstellung der

Tp Signalperiode Spektralwerte durch
Betrag und Phase
j=+v-1 imagindre Einheit
X
X (m) Spektralwerte, Spektrum ImT M(m)
m = f-Tp Frequenzindex L
‘ —

Re

f Frequenz
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1. Fl‘()(ll,l()llZl“(fill m

Wozu Signaldarstellung im Frequenzraum?

Das Spektrum eines Signals:
m ist eine Funktion mit der Frequenz als Argument.
m Diese Funktion ist eine umkehrbar eindeutige Darstellung
des Signals:

z(t) — X (f)

m Kapazitidten und Induktivitdten verhalten sich im
Frequenzraum wie frequenzabhingige Widerstande.

m Lineare Systeme aus Quellen, R, C' und L bilden sich auf ein
lineares frequenzabhingiges Gleichungssystem ab.

Der Frequenzraum ist ein Mittel zur Beschreibung linearer
Schaltungen mit zeitverdnderlichen Quellen, R, C' und L durch
ein lineares Gleichungssystem statt durch ein DGL-System.
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Fouriertransformation

m Mathematische Grundlage der Signaldarstellung im
Frequenzraum ist die Fouriertransformation.

m Eine Funktion f (a) mit der Perioden 2 - 7 wird durch eine
Fourierreihe

f(a) = ZXm'cos(m-a—i-(pm)

m=0
(X, — Amplitude; ¢, — Phasenverschiebung) angenéhert.

m Nichtperiodische Signale werden durch ein Signal mit
unendlicher Periode angenéhert.
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Beispiel: Fourierreihe einer Rechteckfunktion

= f3(a)=2- (cos (a) — _COS(;'G))
m fo(a) = % . (COS (a) — C0533'a) + COS(55'G) . cos(77-a) + cos(99~a)>

/N

)

f3(a)T(1) /\
-1 \/\/ \_/\/

fo)] 6 TN AR s
L S, S

S M —

m far(a) =230 sin (Tm) . costma)
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation
4 M . . cos(m-a
= far(a) = 3 - Splgsin (T3 - =)

flg(aﬁ . [~ \ [
S I W e J

f39(a)T (1)_...M1 [~ [ [ (()fo T“(t)
Ay e oo

r T T T T T T T 1

=1l -0,5 0 05 £ 1
Achsenbeschriftung fiir ein formgleiches Spannungssignal

m Formgleiches Spannungssignal:

u(t) = 4~7TU0 _ isin(r-m)'cos(m‘w()'t)

2 m

m=1

(wo = % — Kreisgrundfrequenz; Tp — Signalperiode).
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Bandbegrenzung x M

Band: Frequenzbereich
bandbegrenzt: X, = 0 fiir fi, > fiax

Alle Spannungen und Strome in realen Schaltungen sind
bandbegrenzt.

m uc und ¢1, kénnen sich nur stetig dndern.

m Eingebaute und unvermeidliche parasitire C' und L bewirken
Bandbegrenzung.

m Bandbegrenzter Sprung:

m Sprung abziiglich der Kosinusterme
der Frequenzen fi, > fiax UT }jﬁ
t
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Ubergang zur komplexen Exponentialfunktion

m Zusammenfassung (X,,, ©m) zu einer komplexen Zahl X,

Definition der komplexen e/* = cos(a)+j-sin(a)
e—FunktiOn: efja — CcOS (a) _] . Sin (a)
umgestellt nach cos (a) cos(a) = 5 - (97 + e779)

m Ersatz der Kosinusterme der Fourierreihe:
Xm . COS (m - Wo t + gpm) — X (m) . ej'm'w()'t _f_X (_m) . 6_(j'm'W0't)
M Xm j- m — Xm —J- m
mit X (m) = =2 -e/%m und X (—m) = = - e7/¥
m Fourierreihe mit komplexen e-Funktionen:

(1) = Sl g X (m) - et

m=—
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Fourierreihe mit komplexen e-Funktionen

M

2= D X (m)- el

m=—M

m (M - Frequenzindex des Signalanteils mit der hochsten
auftretenden Frequenz) neue Summationsgrenzen:

M <m<M

m Die Spektralwerte der negativen Frequenzen # 0 sind die
konjugiert komplexen Spektralwerte der positiven
Frequenzen und betragsméibig halb so grofs wie die
Amplituden der Kosinusterme:

Xm X, .
X (m)= N -e?¥m und X (—m) = e J-om

m der Gleichanteil bleibt:
X (0) = Xo
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Zeitdiskrete Fouriertransformation

Umbkehrbarer Algorithmus zur Berechnung von
m N Spektralwerten eines bandbegrenzten Spektrum aus
m N dquidistanten Abtastwerten einer Periode des Zeitsignals.

) uw(0) ... u(4) ... u(8) ...u(12) ... Abtastfolge einer Periode
¥
ol 'y .
0 T t T T
—
| [P s ][
-1

" Tp =16 - Ty (Signalperiode) T = 1s (Abtastintervall)

m Die Anzahl der Abtastpunkte N sei geradzahlig, im Idealfall
eine Zweierpotenz (siehe spiter fft()).
m Voraussetzung ist die Einhaltung des Abtasttheorems.
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

Abtasttheorem

Der Signalanteil mit der héchsten Frequenz muss mehr als
zweimal je Periode abgetastet werden:

N>2-M
Bei Verletzung des Abtasttheorems
m sind im Grenzfall N = 2 - M Amplitude und
Phase des Signalanteils mit der héchsten /(\
Frequenz nicht eindeutig festgelegt. / %\_,

m Fiir N < 2. M gibt es ein Kosinussignal mit geringerer
Frequenz mit derselben Abtastfolge (Aliasing):

Tp=15-Ta Tp=3-Ta
A A
E_E \B_E/

B e

TA
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1. Fl‘(",qu(‘llZl‘{ll1111 1. Fouriertransformation

Ausgangspunkt fiir die Herleitung der Fouriertransformation ist
die Fourierreihe eines bandbegrenzten Signals:

M
z(t) = Y X (m).elmeot
m=—M

Abtastzeitpunkte: tn, = I
Kreisgrundfrequenz: wo = %
Exponent: m-wp -ty = 2mmn
Abtasttheorem: M< ¥
Indexerweiterung: X(-¥)=o0

Fiir jeden Zeitpunkt ¢, = n - T betrégt der Zeitwert:
¥-1
N

m=—4
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation

m Die Berechnung von N Zeitwerten z(n) aus N Spektralwer-
ten X (m) erfolgt iiber die Losung eines linearen Gleichungs-
systems aus N Gleichungen mit N Unbekannten:

N
z (0) X(-3)
v | | XCE
z(N-1) X(5-1)
Q —N x N-Matrix mit den komplexen Koeffizienten:
- 2-memen

Amn = e N
Die Determinante betrigt
det (Q) =N

Sie ist somit ungleich null. Damit ist die Transformation
umkehrbar.
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1. Frequenzraum 1. Fouriertransformation
Berechnung der Spektralwerte aus der Abtastfolge:

X(-%) z (0)
X(-Y+1 x (1
X ( _2+) =y (_)
X(5-1) z(N-1)

Q! ~N x N-Matrix mit den komplexen Koeffizienten:

Die Berechnung der Spektralwerte fiir eine Abtastfolge eines
bandbegrenzten Signals erfolgt iiber die Losung eines linearen
Gleichungssystems.

Die praktische Berechnung erfolgt in der Regel iiber
m die FFT (Fast Fourier Transformation) und

= die IFFT (Inverse Fast Fourier Transformatlon) ,
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1. Frequenzraum 2. FI'T/Matlab

FFT /Matlab

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F7) 27. Januar 2016 17/75



1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab

Von der Matrixmultiplikation zur FF'T

m Zirkulare Verschiebung der Spektralwerte der negativen
Frequenzen um N Indexpositionen in den positiven Bereich:

4-1
S 2remen s 2m-(m—N)n
N

x(n) = X(m)-e& 7N + Z_ X(m—N)-é

m=0 m:_i_%

fiir O§m<% (positive Freq.) fiir 7%§m<0 (negative Freq.)
Der hinzukommende Faktor e_jl%z'len ist eins und entfallt.

m Mit X (m — N) = X (m) bleibt die Gleichheit erhalten. Die
Transformationsvorschrift mit dem zirkular verschobenen
Spektralvektor

N-1 L,
()= Y X (m) e TH

=0

3

liefert dieselbe Zeitfolge.
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1. Frequenzraum 2. FF'T /Matlab

N-l1 - 2remen
z(n) = Z X (m) - =N

=0

m Darstellung der Exponentialterme als Potenzen der
Hilfsvariablen

Ergebnis:

m Aus historischen oder numerischen Griinden wird statt der

Spektralwerte deren N-facher Wert benutzt:
W (m)=N-X(m)
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab

Die inverse zeitdiskrete Fouriertransformation (IFFT) berechnet
die Abtastfolge fiir den Vektor aus den N-fachen Spektralwerten
der positiven Frequenzen und den N-fachen zirkular in den
positiven Bereich verschobenen negativen Frequenzen:

z (0) W (0)
(1) W(1)
. = V : .
z (N —1) W (N - 1)
mit:
20 vl oN-1
1 20 v2 2 (N-1)
V=—.
N
W0 pN-1 . ,(N-1)?
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1. Fl‘(ﬁ‘,(ll,l()llZl“(fl‘l,lIll

2. FFT /Matlab

Die zeitdiskrete Fouriertransformation ist die inverse Operation

(Umkehrung) davon:

W (0)
W (1
W) =NV
W (N-1)
mit:
20 vt
0 02
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab

Umrechnung Transformationsergebnis < Spektrum

|K|T <@=)> Indextransformation
T T T T T T T T T T [] Amplitudenskalierung
- ? T T LI S T +?
-8 6 -4 -2 0 2 4 6 m
_l |_| |_| |_| T T T T T T T T T
DR - - < 7

-2 0 4 6 8 10 12 14 k
r T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 10 15 Index in Matlab
O' T l' T i' T i| T __|8 T __|6 T __!4 T __|2 T f
Tp Tp Tp Tp Tp Tp Tp
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab
Schnelle Fouriertransformation (FFT)

m Die FFT (Fast Fourier Transformation) ist ein Algorithmus,
der durch geschicktes Ausklammern die Anzahl der
komplexen Multiplikationen und Additionen von N? auf im
giinstigsten Fall N - logy (V) reduziert!.

m Fir die IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation) gilt
dasselbe, nur mit inverser Transformationsmatrix.

m Matlab-Funktionen:

W=fft(x); ¥ fast fourier transformation
x=ifft(W); ¥
inverse fast fourier transformation

(x — Abtastfolge; W — transformierter Frequenzvektor).

'Der giinstigste Fall ist, wenn N eine Zweierpotenz ist. Die bevorzugten
Werte fiir die Anzahl der Abtastpunkte sind entsprechend 16, 32, 64, 128,
256, 1024, ...
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab
m In Matlab beginnt die Indexzdhlung mit Eins:

| X T * <) Indextransformation

o ¢ o 7 i o ¢ o . .
T T |:| Amplitudenskalierung
——% T ] ] T ?
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 m
_IS T _I6 T _I4 T _I2 T (l) T i T A T i T f
Tp Tp Tp TP TP TP TP

g T T T T T T T
-2 0 2 6 8 10 12 14 k
T T T T T T T T T T T T T T T T
1 10 15 Index in Matlab
0| T 2| T 4 |i| T _I8 T _I6 T _!4 T _I2 T f
> Tp T Tp Tp Tp Tp
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab

Beispiel fiir die Berechnung und Darstellung eines
Spektrums

m Eingabe und Darstellung der Abtastfolge des Zeitsignals

TP = 1}'\ % Periodendauer in s

N = 276; % Abtastwerte je Periode

u = . ; % Vorgabe der N Abtastwerte
t = (0:N-1)*TP/N; % Folge der N Zeitwerte

subplot(3,1,1); plot(t,u); % Darstellung der Zeitfunktion

g

0 02 04 06 08 ——
tins
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab

m Berechnung und Darstellung des Spektrums

U = fft(u)/N; % Berechnung des Spektrums
f = (0:N/2-1)/TP; % Vektor der positiven Freq.
subplot(3,1,2); stem(f, abs(U(1:N/2))s); ¥ Betrag der Spektralwerte
1
() T o1
inV !

0’01'UTTTTTTTTTTTTTTTT?T?T?T?T?T?T?

—
0 5 10 15 20 f'in Hz 30

subplot(3,1,3); stem(f, angle(U(1:N/2))); 7% Phasenverschiebung
% der Spektralwerte

Phase<Q<f>>ﬁ'TTTTTTTTTTTTTT

L4 &&&&béééoocw
—3' Il Il
—
0 5 10 15 20 fin Hz 30
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1. Frequenzraum 2. FFT /Matlab

Wurde das Abtasttheorem eingehalten?

m Zeitfunktion fiir 300 statt 64 Abtastwerten je Periode:

for n=1:300 % fir 300 Zeitwert
t(n)=(n-10)/200; % Abtastzeitpunkt festlegen
u(n)=U(1); % Wert mit Gleichanteil initialisieren
for m=2:32 % fir die 31 Spektralterme mit f >0
u(n)=u(n)+2*real (U(m)*e” (j*2*pi*f (m)*t(n)));
end; % doppelten Realteil hinzufiigen
end;
plot(t, w;
-2 Abweichungen zwischen

Vorgabezeitsignal und
Zeitsignal zum Spektrum,
Abtatasttheorem verletzt

uinVTl

0 02 04 06 08 1 ——

Periode
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1. Frequenzraum 3. komplexe U, I, R

komplexe U, I, R
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1. Frequenzraum 3. komplexe U, I, R
Komplexe Spannungen und Strome

m Die folgende Theorie basiert auf dem Uberlagerungssatz und

gilt nur fiir lineare Systeme.
m In linearen Systemen konnen alle periodischen Quellenwerte
in eine Summe komplexer Exponentialterme vom Typ

u(t) = Uw)- e‘j“’t
i(t) = I(w)-et

(U (w) — komplexe Spannung; I (w) — komplexer Strom; w —
Kreisfrequenz) zerlegt und die Berechnung der gesuchten
Strome und Spannungen fiir jede Kreisfrequenz w extra
durchgefiihrt werden.

m Die Gesamtstrome und -spannungen sind dann die Summe
der Strome und Spannungen fiir jede Kreisfrequenz w, fiir die
die berechneten komplexen Stréome bzw. Spannungen
ungleich null sind.
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1. Frequenzraum

3. komplexe U, I, R

Komplexer Widerstand Z = &
Widerstand v = R - i:
U-el“t = R.I.e%t
U
7== = R
- I
Kapazitit i = C - d—”;;
d Jwt
I et c.U (Zt ) jwC T - e
U 1 j
Z = = = - = Y
-1 JjwC wC
Induktivitit «w = L - %
. d Jwt
vt = =109 _jup g e
dt
Z = % = jwl
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1. Frequenzraum 3. komplexe U, I, R

Zeigerdarstellung

Komplexe Spannungen, Strome und Widerstinde besitzen einen
Betrag und eine Phase und lassen sich als Zeiger in der
komplexen Ebene darstellen. Fiir den komplexen Widerstand:

odvz _ U|eI?U
|Z| € T |L]-eder

ist der Bei‘;z?g | komplexe Ebene
1Z| = I ImT“
und betrigt die Phase: Uy = jwL-I
Yz = PU — ¥I1
I
An der Kapazitét ist die Spannung _
zum Strom um /2 verzogert. TRe
An der Induktivitét eilt die Spann- I
ung dem Strom um 7/2 voraus. y=° wo =
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1. Frequenzraum 3. komplexe U, I, R

Gibt es wirklich imagindre Spannungen und
Strome?

m Fiir die Spektralanteile der einzelnen positiven und negativen
Frequenzen ja, in einem reellen Signal jedoch nicht.

Warum?

m Weil ein reelles Zeitsignal zu jedem Spektralwert einer
positiven Frequenz auch noch den konjugiert komplexen
Spektralwert der negativen Frequenz enthélt, so dass sich die
Imagindranteile immer paarweise gegenseitig aufheben.
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1. Frequenzraum 4. Schaltung = Gleichungssystem

Schaltung = Gleichungssystem
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1. Frequenzraum 4. Schaltung = Gleichungssystem

Kirchhoffsche Sétze fiir komplexe U und 1

U

K1: i1 —ig—i3 = 0
K2: i3—i4—15 = 0
M1 : up+uz = Ue
M2: —us4+us4+ugs = 0
M3 : —ugs+us = 0
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1. Frequenzraum 4. Schaltung = Gleichungssystem

; _ L pJwt uy u:
11 — 11 € —* 1K1 s is

K2 is

i2 — 12 . €ja.)t

’L'4 — l4 . €ja.)t

is _ 15 . 6jwt

uy — Ql-ej”t:Rl-ll-ej“t

uy = U, et = <R2 I WGZ) I, et

wy = Uy et — ( Rs + chg) Iy - et

Uy = Q4.ejwt:R4.l4.ert

us = Us- e = july- I - et Der zeitabhéngige Term

eIt kiirzt sich aus allen
U = U, -elvt Knoten- und Maschen-
gleichungen heraus.
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1. Frequenzraum 4. Schaltung = Gleichungssystem

Die kirchhoffschen Sétze gelten auch fiir die komplexen

Spannungen und Stréme:

Q1 QZ&
— I K1 j— Ly K2 L
X =R X3 =Rs+ jwlcg
X .
U, (() Ry + 20 )QQ Xy =Ry >Q4 X5 =jwls [])Q5
JwCs
M1 g, (2 g, (3

1 -1 ~1 0 0 I, 0
0 0 1 -1 -1 I, 0
Ri (Rt wcz) 0 0 0 L |=]| u
0 —(Retik;) (Re+sks) R 0 I, 0
0 0 0 —Ry  jwLs Iy 0
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1. Frequenzraum 4. Schaltung = Gleichungssystem
Zusammenfassung

m Die Schaltungsanalyse im Frequenzbereich erfolgt nach
demselben Formalismus wie fiir den stationdren Zustand, nur
dass die Spannungen, Stréme und Widerstédnde durch die
komplexen Spannungen, Stréme und Widerstinde ersetzt
sind.

Schaltungsanalyse fiir periodische Eingabesignale:
m Eingabe: Zeitsignal = Abtastfolge.
m Berechnung des Spektrums aus der Abtastfolge.
m Wiederhole fiir alle Frequenzen des Spektrums?:
m Berechnung der gesuchten komplexen Stréme und
Spannungen.

m Riicktransformation der gesuchten Gréfen in eine Zeitfolge.

’Eine zeitdiskreten Analyse wiederholt die Lésung des Gleichungssystems
fiir alle Abtastzeitpunkte. Rechenaufwand vergleichbar hoch.
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1. Frequenzraum 4. Schaltung = Gleichungssystem

Stationarer Betrieb als Sonderfall w=0

m Basisfunktion:
et =1

komplexe Spannung = stationire Spannung:
U- ej~27r-0<t =U

komplexer Strom = stationdrer Strom:
l' ej~27'r'0‘t =7

m Induktivitdt = Verbindung:

Xy =j0-L=0

Kapazitdt = Unterbrechung

1
XC: hm o0

R e
Die Schaltungsanalyse fiir den stationdren Betrieb entspricht im
Frequenzbereich dem Sonderfall w = 0 (bzw. m = 0).
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1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

Handwerkszeug
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1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

Schaltungsumformungen und Vereinfachungen

Aus der Giiltigkeit der kirchhoffschen Satze fiir die komplexen
Spannungen und Strome folgt, dass auch der gesamte
Werkzeugkasten fiir die Schaltungsanalyse auf die
Schaltungsmodellierung mit komplexen Spannungen und Strémen
iibertragbar ist.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F7) 27. Januar 2016 40/75



1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

Zusammenfassen komplexer Widersténde

m Reihenschaltung

TPhase(ZRL)
u x
I e |
— T 0,01 01 1 10 100
R L —
R

Zpy=R+jw-L
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1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

m Parallelschaltung

0 TPhaSG(ZRLC)

T T T T

001 01 1 10 10
R

w-vVL-C

1
Zrie = ZpullZe=—7 ,
rer tJw C
R+j-w-L

1+j w-R-C—w?-L-C
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1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

Spannungsteiler
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1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

Frequenzgang eines RC-Glieds

R u, T 1 4
| o | ° Qe 0,1 a
U, C . 1 ) U, 0,01 - N

001 01 1 10 o.p.c

J
1
v o_y . _gwc__ U
~a e 1 - .
R+ ts 1+j-w-R-C

Fiir niedrige Frequenzen ist die Ausgangsspannung gleich der
Eingangsspannung. Fiir hohe Frequenzen nimmt ihr Betrag
umgekehrt proportional mit der Frequenz ab.
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1. Frequenzraum 5. Handwerkszeug

RLC-Spannungsteiler

10 7,14
v, =7
0 Al g_g;zg
1 =071
U, L
0,1}
C )Qa
L I 0,01 .
0,1 1 o 10
wo
1 1
U, = U, Lol =U, (1)

- R —|—j cw- L+ % . . w w 2
Jee 1+j'Q'wo_<°TO>

Q= % . \/% — Giite, wg = 1/V L - C — Resonanzfrequenz. Mit
Q@ =~ 1 ist das ein Tiefpass und mit @) > 1 ein Bandpass.
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

Transistorverstarker
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

Der Frequenzgang der Stromverstirkung

Die Verstarkung eines Bipolartransistors hat eine &hnliche
Frequenzabhingigkeit wie die Ubertragungsfunktion eines
RC-Gliedes:

1
B=Pbo- A
1+ Fo
Bo — Grundverstarkung 5 1
fo— Grenzfrequenz Bo T 0.1 - \
0,01 -
001 01 1 10 T F >
Fiir hohe Frequenzen f > fo: ’
1 . Bo-fo . ST
J %

fr = Po - fo — Transitfrequenz (Frequenz fiir ‘é‘ =1).
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstiarker
Der Frequenzgang der Verstarkung eines Verstarkers

m Beim Aufbau eines Transistorverstirkers wird die
Verstarkung der Gesamtschaltung durch externe
Widerstande eingestellt.

m Dabei gilt tendenziell: Verstirkung | Grenzfrequenz 1

Ersatzschaltung fir f =0
U
Rq 15 20 By Re

Uy B -
Rc Ue ﬁ Rp ) U, )UV
Rq
Ersatzschaltung fir f # 0
U Rq Ig B-Ig R

Ue ( Ry —1 (<
U, (? Rg Q )Qa
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1. Frequenzraum

Rq Ip B-Ig

U. = (Rq+Rp-(1+
U, = —Rc-f-1Ip

6. Transistorverstarker

B)) - Is

RC'Q'Qe

" Rq+Re-(1+5)

Rc-Ug

11 j-f
BB fr
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstiarker

Re-U, vuo - U,
- it 2)
" (Rq + Rs) - (% +fT)+RE 1+ 4L

Fiir niedrige Frequenzen betrdgt die Verstarkung:
R¢ . T
(Rq + Rk) - 3 + R " Rgp
Die Grenzfrequenz der Spannunggverstarung fyvo, bei der die
Verstiarkung auf das vyg/v/2 abgesunken ist, betrigt:

fr- ((RQ+RE)'%+RE) Rg

(Rq + Rg) ~ o Rq + Rg

Fiir einen Quellenwiderstand Rq < R ist die Grenzfrequenz der
Spannungsverstiarkung nahezu die Transistfrequenz fr der
Stromverstirkung des Transistors. Fiir eine hochohmige Quelle
ist die Grenzfrequenz wesentlich geringer.

vuo = —

fvo=
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1. Fl‘()(ll,l()llZl“(fill m

Basisschaltung

6. Transistorverstarker

m Die Basis liegt (fiir f # 0) auf dem Bezugspotenzial.
m Transistorverstirker fiir hohe Frequenzen und Bandbreiten.

Uv

Ersatzschaltung f =0

Ry 1+50

fie U (cE User @ %3) Ov

Uga
Rg

Ersatzschaltung f # 0

B

Ry Iy 4B~ Rc

g ST
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iy 1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

lE: _—

Re
_Q'RC'lE Rc~UC

G = 1+ _RE~<1+%)

Rc-U, N Rc-U, vuo - U,
Ro-(1+ 4 +3)  Re-(1+3) 1+ E
Die Verstiarkung fiir niedrige Frequenzen betrigt:

vyo = Ro/RE

Die Grenzfrequenz der Spannungsverstirkung fvo (fiir vvo/v/2)
ist etwa die Transitfrequenz der Stromverstirkung:

fvo = fr
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

Arbeitspunkt

m Der Arbeitspunkt beschreibt die Spannungen und Stréme im
stationdren Zustand.

m Der Transistor muss fiir den gesamten nutzbaren Ein- und
Ausgangsspannungsbereich im Normalbereich arbeiten.

m Ein grofser Ein- und Ausgangsspannungshereich verlangt,
dass der Arbeitspunkt auf der Ubertragungsfunktion in der
Mitte des Verstarkungsbereichs liegt.

. linearer Arbeitsbereich

/ Arbeitspunkt

v, 1

Verstarkungsbereich
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstiarker

Einstellung des Arbeitspunktes:
m {iber den Gleichanteil der Eingangsspannung u, oder
m eine Gleichspannungsquelle in Reihe zur
Eingangssignalquelle.
Alternative:
m Nur Spektralanteile mit einer Frequenz f > f, verstirken
(fu — minimale Nutzfrequenz).
m Der Frequenzbereich darunter und der stationdre Betrieb
werden fiir die FEinstellung des Arbeitspunkts genutzt.
m Trennung von Gleichanteil und Nutzsignal mit RC-Gliedern.

UV UV
- -
Ue ( ) Uy ) Ua
Ue.AP ( n ue( Ue.AP ( n

Us.ap Gleichspannung zur Arbeitspunkteinstellung
~{:} Der Transistorverstarker selbst
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstiarker

Typischer Signalverstérker

| 1 %
Signalquelle Ry Rc Cs Empfinger

Rg e I
Cy
v CE': "
| Ro|| Rm Rgo Ree

Il
m Fiir die Arbeitspunkteinstellung (stationérer Zustand) sind
die Kapazitdten Unterbrechungen. Mit dieser Ersatzschal-
tung werden R;, Rz, Rg; und Rc geeignet festgelegt.
m Im Frequenzbereich des Nutzsignals seinen alle Z
vernachléssigbar klein. Mit dieser Ersatzschaltung werden C
bis C3 und Rpgo festgelegt.
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

Arbeitspunkteinstellung

- Uy Richtwerte
Ry Ig RC )URC ~ 40% - UV
~10-Ip UBEFﬁ v Bo - I )UCE%40%-UV
ftx ) User + Uner Ry )URE ~ 20% - Uy
Beispiel:

gegeben: Uy =5V, fy ~ 100, Uggr =~ 0,7V und Rc = 1k
gesucht: Rg1, R; und Ry
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1. Fl’()(]ll()llZl"&ill m

6. Transistorverstarker

Ir1 =~ 220 uA AR Uy =5V
Upy ~ 3,3V fe )URCQQV
Ry I ~ 20 uA
Ic ~2mA
Iro ~ 200 pA User = 0,7V Y Bo - Is Ucp ~ 2V
Ry )UR?xL?V Rgq )UREzlv
Ig ~ 2mA
1V
R —— ~ 5001
Bl 2mA
3,3V
R : ~ 15kQ
! 220 iA
1,7V
R : ~ 8,6 k)
? 200uA O
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

Ersatzschaltung im genutzten Frequenzbereich

Rq A Iy ﬁ Ip
U.( A Zcs
R1 R2 RE1 RC
RE2 REE ) Qa
Zra Iy Uzrc = vy - U,

Qe.ers = CF ZRE| | | |> Ua :Eg 'QZRC

Ersatzschaltungsparameter:

Zng - (RQ1> | By | Ro

Ry || R
(B1 || R2) + Rq1 —

EI:
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstiarker

Rq Zg Iy B-1Ig
U, Ze, Zes
R1 RQ REl RC
Rio Reg ) U,
Zra Iy Uzrc = vy - U,

Qccrs_kl 40 CF ZRE|| ZRC||> Ua:E2'QZRC

J
A = Rpy — ——— R
ZRE ( E2 Ld'CQ) || E1l
Zpo = (REE—W -303) | Ro
P Reg  jw-C3- Rgp
o - -

Rgg+ Xc3  jw-Cs-Rgg+1
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

fRQ Ig

I
5 3B UZRC =Uy- Qe ers
Qe.ers = CF ZRE ZRC ) Ua = kQ . QZRC

Die Spannungsverstirkung dieser Ersatzschaltung wurde bereits

auf Folie 51, Gl. 2 hergeleitet:
Uzrc —Zrc ~ _Zrc

Yy = = - —
Qc.crs (ZRQ +ZRE) . (ﬂilo + %) +ZRE f<Lfe ZRE

Die gesamte Verstiarkung ist um die beiden

Spannungsteilerverhiltnisse kleiner:
U, ZRc
P

QU.ges
e
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1. Frequenzraum 6. Transistorverstéirker

, * * T 5V
Signalquell Ry Rc -
‘ghalquetie 15k 1k Clg Empfanger
Rq C1 f o
Il C,
Ua

e ﬁ Ry[1 REx R R

1 8,6kLl 500 B2 EE

Weitere Entwurfsschritte (am einfachsten mit Matlab oder einem
Simulator durch Probieren):
m Mit R gewlinschte Spannungsverstirkung einstellen.
m (1 bis O3 so festlegen, dass vy g bis zur unteren Nutzire-
quenz auf nicht weniger als das 0,707-fache absinkt.
m Kontrolle der Verlustleistungen,
m Kontrolle {iber die gesamten Toleranzbereiche, ...
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1. Frequenzraum 7. Operationsverstéarker

Operationsverstarker
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1. Frequenzraum 7. Operationsverstéarker

Frequenzgang eines Operationsverstéarkers

1 1
Yo = Voo - ; = .

Voo

voo Verstiarkung fiir niedrige Frequenzen;
fo Grenzfrequenz;
fr Transistfrequenz: fr = vgo - fo

Idealer Operationsverstéirker vgy — oo:

: T
l m = —17 « —
vo()l*)oo (QO) f
Der nutzbare Frequenzbereich hingt von der externen

Beschaltung ab.
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1. Frequenzraum 7. Operationsverstirker

Nicht invertierender Verstarker

1000 4 = wy9 — 00
R2
— ‘g } 100 < 0 = 100
U
[ U — 1) i — Uy = 10
U, J_l " L
Rl@ 10*3 10-2 101 1 g
v = DBithe fr
u Ry
U U Vuo
=a 1 R 1 1 . Uyt
vy R1+1R2 vy | vao J LTf +1

Die Grenzfrequenz des Verstirkers ist der Quotient aus
Transistfrequenz des OV’s und der eingestellten Verstdrkung:
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1. Frequenzraum 7. Operationsverstéarker

Im Frequenzbereich f < fy

ZQ ZQ
Zy
T -

Verstarkung des nichtinvertierenden Verstérkers:

Z,+Z
Qa = 1T12 "Xe (3)
Verstarkung des invertierenden Verstérkers:
VA
U,=-=2.U 4
U,=-3 U ()
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1. Frequenzraum 7. Operationsverstirker

Nicht invertierender Verstarker mit RC-Beschaltung

Zy=R
Qeg )Qa
1 Li=qeT L
1
=T e TP
Ubertragungsfunktion:
o TR ,
U,=25— U.=(1+jw-R-0)-U,
JwC
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1. Frequenzraum

7. Operationsverstirker

Invertierender Verstirker mit RC-Beschaltung

Zzz

Z1:R1§ ZZZ

Ubertragungsfunktion:

U

~a

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F7)

Ro
1+jw-Ro-C

Ry

Z1 =R1

R
1+ jw-Rs-C

Ry

_Rl'(1+jw'R2-C)

.Qe

27. Januar 2016 67/75



1. Frequenzraum 7. Operationsverstéarker

Nachbildung des RLC-Spannungsteilers

Ucs
VSN
I -
Yry o[ Ur2 P I=0 (M3)
—— — >
[ Ko (L MU=0( | >t
- Goy O o) ) &

K : Ii—I,+1; = 0
Mi: Bi L+ (Ro+ e ) L = Ul
M2 : oy Lt U, = 0
M3 : Ry Iy~ 5ie Iy = 0
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1. Frequenzraum 7. Operationsverstéirker

Auflésen nach U, (U,) durch eliminieren der 3 unbekannten

Strome:
U

e

U. =
- 1+]'W’CQ'(R1+R2)7CU2'R1'RQ'CQ‘CB

Das ist derselbe Typ von Ubertragungsfunktion wie fiir den
RLC-Spannungsteiler auf Folie 46:
U

U,= — 3
; w w
1+'7 ' Q-wo - (wio>
Ein Koeflizientenvergleich
. v - 10
ergibt flir die Resonanz- U O—714
frequenz: ‘@ T Q=286
. 1 Q=143 |

Yo = TR iy @=0m

und fiir die Giite: 0,1t
_ 1
Q= wo-C2-(R1+R2) 0,01 )
0,2 1 - 10

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F7)

27. Januar 2016 69/75



1. Frequenzraum 8. Aufgaben

Aufgaben
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1. Frequenzraum 8. Aufgaben

Bestimmung des Spektrums

N -

T
7 1 0 1

-1 >

m Suchen einer geeigneten Fourierreihe.

m Anpassen an den gegebenen Signalverlauf.

m Darstellung der Abtastfolge und der Ergebnisse der
Fourierreihe einmal mit drei und einmal mit neun
Summanden (Matlabprogramm).
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1. Frequenzraum 8. Aufgaben

Imaginédrer Strom?

Was bedeutet es physikalisch, wenn ein berechneter Strom einen
Imaginédrteil besitzt, wie z.B. der Strom:

I = (1+7) mA

Gibt es dann in der Schaltung imaginire Stréme?
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1. Frequenzraum 8. Aufgaben

Zusammenfassen komplexer Widerstinde

4 Ry q K1 Ry
———T Il 1+
—e 02 R2 * —e 02 R2 *
—A—T I ——

K2
Z, Zy,

m Wie grof sind die komplexen Ersatzwiderstinde Z, und Z,7
m Unter welcher Bedingung sind die Ersatzwiderstinde beider
Schaltungen gleich?
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1. Frequenzraum 8. Aufgaben

Grenzfrequenz und Arbeitspunkt

Rg Re
Rp=220Q By = 100
Rc=1kQ  fr = 100 MHz
ue( UV1( )Ud ) Uv Uy =5V Upgr =~ 0,7V
Stellen Sie die Ersatzschaltung fiir den stationdren Zustand
mit dem Transistor im Normalbereich auf.
m Wie groft ist die Versorgungsspannung Uy zu wihlen, damit
die Ausgangsspannung im stationéren Zustand 3V betrigt?
Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion.
Welche Amplitude darf ein kosinusférmiges Ausgangssignal
maximal haben (Mittelwert 3V)?
m Stellen Sie die Ersatzschaltung fiir Frequnzen f > 0 null auf.
m Wie groft ist die Verstdrkung fiir Frequenzen f < fr?
m Wie groft ist die Grenzfrequenz der Verstérkung?

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F7) 27. Januar 2016 74/75



1. Frequenzraum 8. Aufgaben

Filter mit Operationsverstiarkern

Ry
—L 1
C R
——1—+ _|C
R Qeﬁ U
Qeﬁ :l> o, ) l)_a
R
- D Low b)

= Wie lauten die Ubertragungsfunktionen?
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