GdS Ubungsskript

SoSe 2022
Wenn dir diese Zusammenfassung geholfen hat und du mir dabei hel- ®$E‘,§';:g

meww%w fen méchtest, noch mehr Zeit und Energie in weitere Skripte zu inves- 2l T R

. . . . .s . . p % LS
tieren, wiirde ich mich sehr iiber deine Unterstiitzung freuen. (OR %2

Inhaltsverzeichnis

0. Ubung
Wasseranalogie . . . . .. ...
Ubersicht . . . . . L e e

1. I'_'Jbung
Ubersicht . . o o o o

2. Ubung
Kirchhoff’sche Regeln . . . . . . . . . . 0 e
Aufgabe 2.3 - Spannungsteiler . . . . . ...
Aufgabe 2.4 - Stromteiler . . . . ...
Ubersicht . . . . . . .

3. Qbung
Ubersicht . . . . . . e e

Vorlesung
Lineare Differentialgleichung (DGL) . . . . . . . .. .. . .
Differentialgleichungen zur Beschreibung von Schaltvorgédngen . . . . . . . . . . . .. ... ... ....
Bauelemente . . . . .o
Widerstand - R . . . . . . o Lo
Kondensator (Kapazitét) - C . . . . . . ... . o e
Spule (Induktivitdt) - L . . . . . . .o

4. und 5. Ubung
Schaltnetzwerke . . . . . . . . L e
Kondensator (RC-Netzwerk) . . . . . . . . ..o o
Spule (RL-Netzwerk) . . . . . . . . .. o

Zusammenfassung . . .. ..o Lo e e e e

6. I?bung
Ubersicht - Komplexe Zahlen . . . . . . . . . . 0 e

Vorlesung und 7. Ubung
Stromstérke und Spannung als imaginédre Zahlen . . . . . . .. . .. oL oL oL
Impedanz und Admittanz . . . . . . . . oo e
Bauelemente . . . . . ... L e
Die zwei Wege zur Berechnung eines Wechselstromkreises . . . . . . . ... . ... ... ... ..

Vorlesung und 8. Ubung 10
Ubertragungsfunktion und Frequenzgang . . . . . . . . . . . o
Hoch- und Tiefpass . . . . . . . . . e
Allgemein Filter . . . . . . . . e e e
Bode-Diagramm . . . . . . ... e e e e e e


https://www.buymeacoffee.com/asdoi
https://www.buymeacoffee.com/asdoi
https://www.buymeacoffee.com/asdoi

Vorlesung und 9. Ubung 13

Diode . . . . . 13
Transistor . . . . . . L e e 13
Bipolartransistor . . . . . . . L L 13
Feldeffekttransistor (MOS-FET) . . . . . . . ... . e 13
Kennlinien . . . . . . . . oL e 14
Operationsverstarker (OPV) . . . . . . . . . .0 14
Idealer Operationsverstiarker . . . . . . . . . . L L 14
Gegen-/ Riickkopplung . . . . . . . . . 14
Vorlesung und 10. Ubung 15
CMOS . . 15
Analog-Digital-Umsetzer (ADU) und Digital-Analog-Umsetzer (DAU) . . . . ... .. ... ... ... 15
Kenngroflen . . . . . . o o e 15
Umsetzungsprinzipien . . . . . . . . .. oL L e e e e e 16
Unterstiitzung 16

0. Ubung

Wasseranalogie

U ist die Spannung (der Hohenunterschied)

o S I der Strom/Stromstérke (die eigentliche Durchflussmenge)
Rp ein Widerstand

S ein Ein/Aus-Schalter

u I Da die + und — Pole der technischen Stromrichtung entspre-
- chen, ,flieflen“ hier die Elektronen (das Wasser) vom + zum —

Pol.

Ubersicht
1 @Q1Q2

e Coloumbsches Gesetz: F = —— r
dre 72

Elektrische Energie: W =Q - U

Potenzielle Energie: E,ot =m - g - Ah

e Ohm’sches Gesetz: U =R -1

2

Elektrische Leistung: P=U - I = %



1. Ubung

Ubersicht
e Oberfliiche: A = 7712 = %dQ

Stromungsgeschwindigkeit: v =

e-n-A
-1
e Spezifischer Widerstand: R = QAtOTm
e Reihenschaltung: Rges = Z Ry,
k=1
e Parallelschaltung: L i L & R 1
' Rges =1 k 9es ZZ:I le
. R Ry - Ry
B Widerstinden: R,.s = R1||Ro =
ei zwei Widerstanden: R, 1||R2 Rt R

2. Ubung
Kirchhoff’sche Regeln

e Die Summe aller Strome an einem Knoten muss 0 sein, da
der Knoten ansonsten ein ,Ladungsspeicher/-erzeuger® wére,
was physikalisch nicht moglich ist.

e Da Summe aller Spannungen in einer Masche muss 0 sein, da
gemifl dem Energieerhaltungsssatz (in einem geschlossenen
System) die Energie am Ende der Energie am Anfang ent-
sprechen muss.

Eine Parallelschaltung gilt als ein Stromkabel fiir eine Ma-
sche, da die parallelen Schaltungen voneinander abhingig
sind.

Aufgabe 2.3 - Spannungsteiler

Uo

[ UOZIO'Rges—)Ioz

ges

R, U, R,
U, =Up - = %=
* 0 Rges UO Rges

%1

Aufgabe 2.4 - Stromteiler

In diesem Fall (nur bei 2 Widerstéinden!):
1 L
e Ui=1-Ri=Uy=1-Ri =1Iy- Rges
A



Ubersicht

e Maschenregel: Z Up,=0
k

e Knotenregel: ka =0
k

e Spannungsteiler: ﬂ = L
panmnesteler T T Ry + Ry
. I Ry
e Stromteiler: — = ————
IO Rl + R2

3. Ubung
Ubersicht

e Uberlagerungssatz:

1. Jede Quelle einzeln betrachten

— Alle anderen Stromquellen sind im Leerlauf (I = 0)

— Alle anderen Spannungsquellen haben einen Kurzschluss (U = 0)
2. Uberlagern (Addition) der Teilergebnisse

e Intuitives Losen von Widerstandsnetzwerken

— Kirchhoff’sche Regeln (Maschen- und Knotenregel)
— Parallel- und Reihenschaltungsregeln

— Spannungs- und Stromteiler

Vorlesung

Lineare Differentialgleichung (DGL)
Eine lineare DGL 1. Ordnung (mit konstanten Koeffizienten) ist von der Form:
Y () +a-y(t) = f(1)
Die DGL heifit homogen, wenn f(t) = 0, andernfalls inhomogen. Die entsprechende homogene DGL lautet also:

y'(t) +a-y(t)=0

Differentialgleichungen zur Beschreibung von Schaltvorgingen

Vorgehensweise:
1. Aufstellen der Netzwerkgleichungen (in Abhéngigkeit von t), z. B. Konten- oder Maschenregel
2. Einsetzen der Bauelementegleichungen (s. unten, z. B. Spule, Kondensator, etc.)
3. Differentialgleichung aufstellen
4. Losen der Differentialgleichung iiber ¢
3 Phasen:
1. Ausgangszustand - Zustand vor dem Schaltvorgang
2. Ausgleichsvorgang - Eigentlicher Schaltvorgang
3. Endzustand - Zustand nach dem Schaltvorgang

Homogene Losung (¢ > tg): Ubergang vom Ausgangs- in den Endzustand
Partikulére Losung (¢t — 00): Zustand nach dem Schaltvorgang
DGL = Homogene Losung + Partikuldre Losung



Bauelemente
Widerstand - R
Kondensator (Kapazitiit) - C

e Energiespeicher (von elektrischen Ladungen)

A
Kapazitiat: C = % = EOETE

1 1
e Gespeicherte Energie: W = §CU2 = §UQ

n

1

1 —
Cges =1 Ck:

Reihenschaltung;:

Parallelschaltung: Cges = Z Cy,
k=1

Induzierter Strom: i.(t) = C - u.(t)
= Bei Gleichspannung ist ein Kondensator (eine Kapazitét) ein unendlich grofier Widerstand (= Leerlauf).

Spule (Induktivitit) - L

e Energiespeicher in Form eines Magnetfelds

1
e Gespeicherte Energie: W = §L T2

Reihenschaltung: Ly, = Z Ly
k=1

Parallelschaltung;:

1 _i 1
Lges =1 Lk

Vv
Induzierte Spannung: ur,(t) = L - i (¢) [Einheit: 1H (Henry) = 1 IS = 1Qs]

= Bei Gleichstrom ist eine Spule (eine Induktivitét) ein Kurzschluss.

4. und 5. Ubung

Schaltnetzwerke

Uo/R A-—-—-F—— - ———— - Uo/Ry

: —
t ! V t | | | | i t
- Uk 1 e e

Achtung: R, R, notwendig, sonst | bzw. U gegen unendlich




Kondensator (RC-Netzwerk)

« Schaltung: * Maschengleichung (r>1,): Ug; ) +uc ()= Uy @)
' R g o it
::—e’r:kg _:ﬂ;(_)é E frag(®) + Bauelementegleichungen: g, (1) =R, “ip, () und iy, (1) = C-%
—> :
Fiir Herleitung ug, (1) t=t, * Einsetzen R iy (D +uc(n)= U Q]
relevant... (t) du (t)
u, () =U, ( Ura g RC-—“>+u.(t)=u,(t)
\ (i P uc(t)l C R, ! dt ¢ 4
. i Lii Diff tialgleich
Somit . duc®, 1, =-1u () it Konstanten Koeffzienten
dt RIC R]C 1. Ordnung
« Wenn es sich bei den Ableitungen um zeitliche Ableitungen handelt,
* geg.: uy(?), Ry, Ry, C S... Schalter (o)
« ges.: zeitlicher Verlauf der Spannung u(7) L. Laden wird anstelle y'(7) héufig == geschrieben.
E... Entladen dt
S e Fiir t — oo : C ist Leerlauf (Ic = 0)
I
! l e Fiir t — 0: C ist Kurzschluss (R¢ = 0)
P U i C .
A e Zeitkonstante 7 = R - C
+ :
U ° ! _t—tg _t—tg
LI 5 ouc(t)=U0-<1—e T):U()'(l—e RC)
I (;i R U, t—tg U, t—tg
: ‘ e ic(t)=Cup(t)  (Laut Leifiphysik: ic(t) = fo-e*f = fo-e* )

e up(t) = R-ic(t)

Spule (RL-Netzwerk)

2 — e Fiir t — oo : L ist Kurzschluss (R, = 0)

' U 3z o Fiir t — 0 : L ist Leerlauf (I;, = 0)
A :

e

U:: e Zeitkonstante T = Z
ci) = D1 2 D ()
, Up _t=n
e 2. Formel aus der VL?? - TODO: iy (t) = = LeT
o ur(t) = L-i7(t) (Laut Leifiphysik: ur(t) = Uy - P I s

(t—tg)R
e L

o up(t) = R-iy(t)

Zusammenfassung

t=to t — oo (eingeschwungen)

Kondensator | Kurzschluss | Leerlauf

Spule Leerlauf Kurzschluss




u(t) i(t) T
Kondensator | uc(t) = Up - (1 — e*t_ftu) ic(t) =C - up(t) T=R-C
. U _t=tg L
Spule ur(t) = L-i7(t) ir(t) = EO- (1—@ T ) =%

6. Ubung

Im Schaltkreis je nach Zeitpunkt die Kondensatoren und Spulen strikt als Leerlauf oder Kurzschluss betrachten,

wenn nicht explizit nach i¢ ; oder uc 1 gefragt ist.

Ubersicht - Komplexe Zahlen
e Siehe MatheC1-Skript
e 2=Re+jIm

2| = V/Re? + Im?

Im

arg(z) = arctan (Re)

e Euler’sche Darstellung: z = |z - e/ 28(*)

Vorlesung und 7. Ubung

Polarkoordinatendarstellung: z = |z| - (cos(arg(z)) + j sin(arg(z)))

Stromstirke und Spannung als imaginére Zahlen
Im
1 :
1+ — sin(x) i(t) [ u
1 cos(x) 1 />'\
] 2 sinx
0.5 |

1%

-1 1

Re

o /
| 2
—0.5 ¢
: -1
-1

Der sinusformige Verlauf einer Wechselspannung lédsst sich als imagindre Zahl auffassen. Dadurch wird es nun
moglich die gleichen Formeln fiir Gleich- und Wechselspannung zu verwenden. Wechselspannung ist dabei einfach

ein rotierender Zeiger gegen den Uhrzeigersinn.
Der entsprechende Winkel lésst sich wie folgt berechnen:

e p=w-t
1 .
e Frequenz: f = T [Hz], T = Periodendauer

e Kreisfrequenz: w = 27 f


https://www.math.fau.de/wp-content/uploads/2022/03/Kraeutle-Skript-IngMath1.pdf

Sinus und Cosinus lassen sich damit als imaginére Zahlen darstellen. Da der Buchstabe i schon fiir die Stromstérke
benutzt wird, wird stattdessen j benutzt.

e j=i=+v—-1 j?==-1 (j ist dasgleiche wie i!)

e cos(wt) = % (€79t + 779t
1 wt —Jjwt
e sin(wt) = %5 (e7F — eI

Damit lassen sich nun auch Stromstérke, Spannung und Widerstand als imaginére Zahlen darstellen.

o i(t) = i-edWttei) — g giwt

° M(t) -4 ej(wt—i—tpu) =q- eIwt
Das "steht jeweils fiir die Amplitude (den maximalen Wert, bspw. sin(z) = cos(z) = 1).
i(t) und u(t) werden jeweils unterstrichen, um zu kennzeichnen, dass es sich um die ,,imaginéiren“ Funktionen
handelt.

Zeitabhingige Spannung | Komplexe Amplitude
4 cos(wt) =1

G cos(wt + y) U =1-el¥n

a N ™ N N 4T
usmwt:ucos(wt—§) a=1u-e 72

G sin(wt + ©y,) a=1a-e(P%)

Impedanz und Admittanz

e Impedanz (komplexer Widerstand): Z = S Q] D
7 = =2 g| 1
— Re(Z) = R : Der Realteil der Impedanz ist der , bekannte* Wider- : _1 :
stand (Wirkwiderstand / Resistanz) b
ot k=]
— Im(Z) = X : Blindwiderstand (Reaktanz) 2 41
= %
— |Z| : Schweinwiderstand g E 5 E
1 % 1 E I
e Admittanz: Y = — [9] € :
Z = I
oo
1 1
I I

— Re(Y) = G : Wirkleitwert (Konduktanz)
— Im(Y) = B : Blindleitwert (Suszeptanz)

— |Y] : Schweinleitwert

Impedanz und Admittanz haben i. d. R. keine physikalische Entsprechung.
Auch fiir die ,,imagindren Funktionen* gelten die bekannten ,,realen* Regeln:
e Reihenschaltung: Zq,,, = ng
k=1
Parallelschalt L 2": L
e Parallelschaltung: —— = —
ZGes k=1 Zk

e Maschenregel: Z =0
k=1

0

S

e Knotenregel Z
k=1



Bauelemente

Widerstand - R Kondensator - C Spule - L
Spannung ur(t) = R-i(t) uc(t) = é i(t) dt ur(t) = L-i'(t)
Spannungsamplitude Up=R-1 = ]w% . i u = jwl i
Stromstérke i(t) = % eIt i) = C -l (t) = jwCi - eI¥t | i(t) = jw%g. eIt
Stromamplitude i: % ) i: jwC -4 iz _70)% U
Impedanz Zr=R c ]w% Zy, = jwlL
Zplw—0)=R Zo(w—0) = oo Zy(w—0)=0
Leerlauf Kurzschluss

Zo(w—00)=0

Kurzschluss

Z;(w— 00) =00

Leerlauf

Die zwei Wege zur Berechnung eines Wechselstromkreises

Netzwerk mit sinusférmigen
Strémen
und Spannungen

:

i

{r

Netzwerk beschreiben
durch gekoppeltes
Differentialgleichungssystem

l

Gleichungssystem lésen

Transfomation in den Bildbereich

v

MNetzwerk mit komplexen
Stromen und Spannungen

v

Netzwerk beschreiben
durch komplexes, algebraisches
Gleichungssysem

v

Gleichungssystem losen

v

Rucktransformation in den
Zeitbereich

T

Ergebnis:

u(t), i(t)

, Transformation in den Bildbereich“ meint die Umwandlung in die ,imaginédren“ Formeln und die ,,Riicktransformation

in den Zeitbereich“ das Berechnen des Realteils vom Endergebnis. - TODO besser formulieren
Auflerdem muss die , Anregung“ mit einer  harmonischen® Funktion (sin, cos) erfolgen.

Ein- bzw. Ausschwingvorgénge, z.B. nach Betétigung eines Schalters, konnen mit der komplexen Wechselstrom-

rechnung nicht untersucht werden (,,Losung fiir ¢ — oo*)




Vorlesung und 8. Ubung

Ubertragungsfunktion und Frequenzgang

e Ubertragungsfunktion: H(jw) = —-
Ug
Die Ubertragungsfunktion ist also eine gebrochen rationale Funktion:

. U 7 (Zahlerpolynom

i, N (Nennerpolynom)

e Amplitudengang: A(w) = |H (jw)|

Phasengang/-verschiebung: ¢(w) = arg(H(jw)) = arg(Z) — arg(N)

1
o Grenzfrequenz wy: A(wy) = 7 1
Der Ausgangswert ist —3dB oder ﬁ—mal kleiner als der zugehorige Eingangswert.
P, U
e Pegel: L =10"-log (P(l)) =20-log (U(l)) [dB]
Ui L
= H(jw) = — =102
(w) = & 0

10



Hoch- und Tiefpass

Je nach Frequenz geht die Impedanz (der ,imaginire Widerstand®) des Kondensators/Spule gegen 0 oder oo,
wodurch die entsprechende Frequenz durchgelassen oder blockiert wird.

Hochpass Tiefpass

(Lésst nur hohe Frequenzen durch) (Lésst nur niedrige Frequenzen durch)

Kondensator RC-Hochpass RC-Tiefpass

O
—— )
A

R C
O O | O I O
., JwRC L 1
HU) = jure AUw) = T jore
1 1
Alw) = —F———= Aw) = ————
p(w) = —arctan(wRC) + g p(w) = —arctan(wRC)
1 R 1 .
Wg = RC plwg) =45 Wy = RO plwg) = —45
Spule RL-Hochpass RL-Tiefpass
R L
o—{ 1} o
L R
O O O, O
oy gwl
H(jw) = jwL+ R
Alw) = 1
2
1+ ()
R [e]
Yo =T p(wg) =45

Beispielhafte Anwendung eines Tiefpass-Filters:

(1) [V]

tau(t) [V]

0 0,1 0,2 0 0,1 02
L t [s] t [s]

11



Allgemein Filter

A(w) A(w) Ale) Alew)
DB 1\ SB SB /i DB SB /i DB i\ SB DB :\SB /: DB
fc i fc I fc.L fc_ll ! f._J_ fg_u !
Tiefpass Hochpass Bandpass Bandsperre

DB = Durchlassbereich, SB = Sperrbereich

Ein Filter verédndert die Amplitude und Phase eines Eingangssignals in Abh#ngigkeit der Frequenz. Beispiels-
weise lassen sich mit Filtern ungewiinschte Frequenzanteile unterdriicken.

Die Grenzfrequenz w, (3dB-Unterschied zum Maximum des Amplitudengangs (A(w))) ist die Grenze zwischen
Durchlass- und Sperrbereich.

Bode-Diagramm

Darstellung des Amplitudengangs (A(w)) und des Phasenverlaufs (¢(w)) iiber eine logarithmische Frequenzskala
(w), evtl. normiert auf eine Grenzfrequenz (wy).

RC-Hochpass RC-Tiefpass

Amplitudengang

Phasengang

Beim Zeichnen miissen drei Grenzfille beachtet werden:
1. w—0
2. w—wy
3. w— 00

Die Normierung auf die Grenzfrequenz w, erfolgt durch Rickwértseinsetzen von w, in H(jw). TODO besser
formulieren

12



Vorlesung und 9. Ubung

Diode
® Strom-Spannungskennlinie:
I (1
« Einweggleichrichter: D: I I Il I, [mA]
20—
s(f) u, (1) qs L
10 4=
A 05+
. . e i UBR UF
« idealisierter Verlauf der Ausgangsspannung u,,(7): - } il b U V]
s(t) l/\ uA(,)l/\ /150 -100 50 g1 02 04 05 08 10 D
10 T

‘ \/ t ‘ ’ e Uppg: Durchbruchspannung

e Up: Flussspannung

Eine Diode ldsst Strom nur in eine Richtung (Durchlassrichtung) durch und blockiert bei Strom in der ent-
gegengesetzten Richtung (Sperrichtung).
So lasst sich bspw. bei Wechselstrom die negative Spannung herausfiltern (s. Bild).

Transistor

Bipolartransistor

Der Strom fliet vom Kollektor (C) zum Emitter (E). Gesteuert
wird der Transistor iiber die Basis (B).

Es wird unterschieden in den Steuerstromkreis Ugpgp und den
Arbeits- oder Laststromkreis Ucg.

Kollektor

Ic

e Stromverstirkung: B =
I

o Ip ZIB7A+iB(t)

o Ic=1Ica+ic(t)
Emitter . - .
o ipc(t) =1ipc - sin(wt+ )

Feldeffekttransistor (MOS-FET)

Drain Ups - Drain-Source-Spannung

Q Ip Ugs - Gate-Source-Spannung
Gate (Bulk} | Ups I, - Drainstrom

U\b Bei selbstleitenden MOSFETs flieRt bei Ugzs=0V
GS

ein Drainstrom I,, bei selbstsperrenden nicht.
Source

Die Steuerung erfolgt iiber die Spannung und ist im idealen Fall leistungslos.

n-Kanal p-Kanal
—o D —oD —o0 D D
B o —0 B -0
Go ::g G.JI-:Lg GOJ'—OS GOJI:ZE
selbstsperrend selbstleitend selbstsperrend selbstleitend

Siehe GTI-Zusammenfassung (6. Schaltnetze) auf der FSI-Website!

13


https://fsi.cs.fau.de/_media/pruefungen/bachelor/gti/gti-zusammenfassung-final.pdf

Kennlinien

Eingangskennlinie Stromverstirkungs- Ausgangskennlinie Steuerkennlinie
kennlinie (-nfeld)
Der Strom Ip flieBt | Stromverstirkung: Zusammenhang zwi- | Verlauf des Drainstroms
erst, wenn eine gewis- _ Ic schen I und Ucgpg in | Ip in Abhéngigkeit von
se  Schwellenspannung Ip Abhéngigkeit des Steu- | Ugs. Aus ihr ldsst sich
Upr am Basis-Emitter- erstroms Ig . die  Schwellenspannung
Ubergang erreicht ist. Widerstands-/Lastge- U, ablesen.
rade: Gerade zwischen | Fir NMOS ist Uy,
den beiden Punkten | positiv, fir PMOS
Ucg=0und Io =0 negativ
T1p tIc tIc tIp
— Ugg — Ip — Uck — Ugs

L

I[HA]

N & o @ 3 3

0 250 500 750
Iy [uA]

1000 UGS

selbstleitend

B (% g

Operationsverstirker (OPV)

Ein Operationsverstéirker gibt die Differenz der beiden Eingénge verstirkt am Ausgang aus. Mit ihnen sind alle
mathematischen Basisoperationen realisierbar.

+Uq

e Differenzspannung: Up = Up — Uyn
e Spannung am invertierten Eingang: Uy

+ .

Spannung am nicht-invertierten-Eingang: Up

Betriebsspannung: £Ug

Ausgangsspannung: Uy = ApUp = Ap(Up — Uy)
Ap: Differenzverstirkung

Uout
Uin

Spannungsverstirkung: V =

Idealer Operationsverstirker

Es wird implizit immer angenommen, dass es sich um einen idealen OPV (Ap — 0o, Rp — o0) handelt:
[ ] UD =0
[ ] I+ =1_=0

Gegen-/ Riickkopplung

e Vorwartsverstiarkung: Ap

X m A, Y e Riickkopplungsfaktor: k
) e Schleifenverstarkung: kAp
. " 4. Y  Ap
K e Geschlossene Schleifenverstéarkung: A = X " 11kdp

. 1
<A£1;IE>100A - k’)

14



Vorlesung und 10. Ubung

CMOS
Siehe GTI-Zusammenfassung (6. Schaltnetze) auf der FSI-Website!

e Verlustleistung pro f Zyklen und n Transistoren: Py gy, =n- f - (Ec, g+ Ec,.a)=n-f-Cf- U%

Analog-Digital-Umsetzer (ADU) und Digital-Analog-Umsetzer (DAU)
Siehe GTT-Zusammenfassung (2. Codierung und 4. Schaltfunktionen und Schaltalgebra) auf der FSI-Website!

e Setzen Analoge Signale zeit- und wertdiskret in digitale Signale um

e Dabei kann es zu Uberlappungen kommen, z. B. wenn sich analoge Werte so schnell &ndern, dass sie in
einem Intervall den gleichen Wert haben, weil die Anderung zu schnell erfolgt ist (Aliasing)

Auf folgender Internetseite dreht sich ein Wagenrad unterschiedlich schnell. Ab einer Umdrehung von 150
Umdrehungen pro Minute dreht sich das Rad so schnell, dass unser Auge mit seinen ca. 20 Bildern pro
Sekunde das Rad immer in der gleichen Position sieht. Dadurch wirkt es so als wiirde es still stehen.

Kenngréfien

Quantisierung

Signale in Abhéngigkeit der Zeit lassen sich nur an der Amplitude dis-
kretisieren (quantisieren). Der dabei entstehende Quantisierungsfehler/- A

110

rauschen (Signal-to-Noise-Ratio) lautet: " f’i

L4 dQZUQ—UEIN

L] SNR=1,76+6,02"/Z [dB] 100 f
011

010

001 ’Ji

000

>
»
125 25 375 5 625 75 875 Uein/V

Auflssung (Resolution)

ADU: Anderung der Eingangsspannung, die zu einem Wechsel im niederwertigsten Bit (1LSB) des Ausgangs-
codes fiithrt

DAU: kleinste reproduzierbare Ausgangsspannungséinderung

o A— UHigh2; ULow

® Unin =ULow
o Unaz = UHigh —A
Effektive Bandbreite (B.yy)

Signalfrequenz fs, bei der das SNR 3dB unter dem Maximum liegt. Die Genauigkeit liegt dann ein halbes Bit
unter der Auflésung (n) des ADU.
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https://fsi.cs.fau.de/_media/pruefungen/bachelor/gti/gti-zusammenfassung-final.pdf
https://michaelbach.de/ot/mot-wagonWheel/index-de.html

Umsetzungsprinzipien

ADU

Uberfithrung einer analogen Ein-
gangsspannung u. in eine Digitalzahl

DAU

Uberfithrung einer Digitalzahl Z in
eine passende Ausgangsspannung u,

Referenzspannungen verglichen.

Zmaa: =2"-1 Z = Zmaz (Uve)
Uref

Bendtigte Schritte/Schalter | 1

Z. (Ursp: Spannung fiir das niederwer-
tigste Bit (Least-Significant-Bit)).
Ue
Z = uq =Ursp-Z
ULsp
Parallelverfahren Die Eingangsspannung wird mit | Mittels Spannungsteilern und n
OPVs mit allen mdoglichen (2") | Schaltern (1-aus-n-Decoder) wird die

entsprechende Ausgangsspannung fiir
die entsprechende Zahl generiert.

Zmaz

Wigeverfahren Die Eingangsspannung wird jeweils
mit den Referenzspannungen der Bits
verglichen. Dabei wird baumartig das
Intervall zwischen den beiden vergli-

chenen Bitspannungen immer kleiner.

Start

ja nein
Z>100
I 100 000 |

Bendtigte Schritte/Schalter | n

Jedem Bit wird ein Schalter mit ent-
sprechendem Widerstand zugeordnet.

logs(Zmaz) +1

Zihlverfahren Es werden solange die Referenzspan-
nungen der niedrigsten Stufe addiert

bis die Eingangsspannung erreicht ist.

Uber das Tastverhiltnis eines Schal-
ters (Pulsbreitenmodulator) wird der
Mittelwert der passenden Ausgangs-
spannung eingestellt.

Benétigte Schritte/Schalter | < Z,,40 1
Unterstiitzung
Wenn dir diese Zusammenfassung geholfen hat und du mir dabei helfen ®$E‘,§';:g
ﬁ Bw# m&a,wu’m mochtest, noch mehr Zeit und Energie in weitere Skripte zu investieren, E!EL' T e
wiirde ich mich sehr iiber deine Unterstiitzung freuen. (5;: -_,.:;- e
R By

Diese Skripte kosten immer viel Zeit und Energie neben der normalen Priifungsvorbereitung und damit wiirdest
du mir zeigen, dass sich die Miihe lohnt. Diese kleinen Betrdge fallen finanziell nicht ins Gewicht, halten aber

vor allem meine Motivation hoch, auch in Zukunft weiterzumachen.
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