1 Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die digitale Nachbildung einer bestehenden Einrichtung zur
Simulation von Ubertragungskanalen (Basisbandkanalmodell). Bisher wird ein analoges
Kanalmodell zur Simulation von Ubertragungskanalen im Labor der Ubertragungstechnik
an der HAW-Hamburg eingesetzt. Ersetzt hat dieses Modell eine Kanalnachbildung wie in
Anhang A.1 dargestellt. Dabei werden z.B. Rechteckimpulse von einem Generator Uber
"RC-Kettenglieder" (s.a. Kap. 1.2), die fir diverse Laborversuche eine Leitung mit Tief-
passcharakteristik nachbilden, Ubertragen. Die von einem "Pseudo”-Zufallsgenerator oder
einem Wortgenerator (16Bit), bei dem jedes Bit einzeln eingestellt werden kann, erzeugten
Pulse werden dabei derart verzerrt, dass Nachbarzeichenbeeinflussung®(1Sl) auftritt. Das
Signal muss dann im Empfanger vor der Abtastung so entzerrt werden, dass die ISI zu den
Abtastzeitpunkten besaitigt wird [1].

Das vorhandene Kanalmodell ist hinsichtlich der einstellbaren Ubertragungsfunktion durch
die analoge Technik sehr unflexibel. Zudem weisen die verwendeten Bauteile (Kondensa-
tor und Widerstand) einen grof3en Toleranzbereich auf, was zur Folge hat, dass die im La
bor eingesetzten Kanalmodelle (5 Stiick) nur annahernd die gleichen Eigenschaften aufwei-
sen. Deshalb gilt es, die vorhandenen analogen Kanalmodelle durch digitale Modelle zu
ersetzen, deren Einsatzbereiche durch die Mdglichkeit zur Anderung des Programmauell-
textes erheblich erweitert werden.

Diese Arbeit zeigt die Entwicklung eines solchen digitalen Basisbandkanalmodells von der
Untersuchung des bestehenden analogen Modells tber die Transformation in die digitale z-
Ebene bis hin zur realiserten Nachbildung des analogen Kanalmodells durch das digitale
Modell.

119 beschreibt die Wi rkung bereits vergangener Zeichen auf das aktuell betrachtete Zeichen
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1.1 Bestehendes analoges RC-K analmodell

Eine kurze Einfiihrung in die Technik und Verwendung des analogen Kanalmodells ver-
deutlicht die Aufgabe dieser Arbeit. Abb. 1.1 zeigt das nachzubildende Kanalmodell.

Abb. 1.1
& - s e - ] Analoges Kanal-
a2 e w e i | modell mit den
a1 ys R nachzubildenden
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Zunéchst wird die Einsteckkarte "Ti-TP Kette" (rot gekennzeichnet) realisiert. Spéter wird
auch die Einsteckkarte "HP" ersetzt (blau gekennzeichnet). Dabel gilt es, die im Kanamo-
dell verwendete analoge Technik durch ein digitales System zu ersetzen, dessen Eigen-
schaften durch ein Programm berechnet und gesteuert werden.

1.2 RC-Kettenschaltung der " Ti-TP Kette"

Gemal3 der Leitungstheorie l&sst sich fur ein infinitesimal kurzes Leitungsstiick eine Er-
satzschaltung angeben, die aus der Reihenschaltung eines Widerstands-, eines Induktivi-
tétselementes und der Parallelschaltung eines Leitwert- und Kapazitdtselements besteht.
Fur niedrige Frequenzen lasst sich die Langsinduktivitét und der Querleitwert vernachlés-
sigen. Im Beispiel einer einfachen Zweidrahtleitung werden mit dem Widerstand R der
Spannungsabfall entlang der Leitung und mit der Kapazitdt C die Querkapazitéten zwi-
schen den Leitern modelliert. Des Weiteren wird das infinitesmal kleine Leitungsstiick
durch eine endliche Lange ersetzt. So ist die "Ti-TP Kette" aufgebaut.

R Switch_1 o Switch_2 3 Switch_8 Ra
oA u11}f2 "y U21>)/2 Ay Uy? u71}]’2 A 5
tOpen=1 tOpen=1 tOpen=1
U_iﬂl 1 cz ca _ _ _ cr C8 l X
Cr ]
vﬂ vﬂ vﬁ vﬂ Vﬂ

Abb. 1.2:
Ersatzschaltbild der nachzubildenden RC-Kette auf der Einsteckkarte
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Die Kette besteht aus einer Rethenschaltung einfacher RC-Glieder,
deren Anzahl zwischen 1 und 8, mittels Kippschalter an der
Frontseite der Einsteckkarte, einstellbar ist. Mit zunehmender
Anzahl der Glieder wird damit eine zunehmende Leitungséange
nachgebildet. Dieses einfache Moddl ist zwar keine gute
Approximation einer realen Leitung, erzeugt aber sehr gut die fir
die Laborversuche bendtigten Verzerrungseffekte. [1]

Die Eingangsimpulse der "Ti-TP Kette" werden Uber eine Verstar-
kerstufe als U,,, an die RC-Kette (Abb. 1.2) geleitet. Die Kette

wird durch den an der Frontplatte gewahlten Schalter (Abb. 1.3;
Schalterstellung "oben") am gewlnschten RC-Glied unterbrochen
und das Ausgangssignal vor der Unterbrechung Uber eine weiter
Verstérkerstufe an der frontseitigen BNC-Ausgangsbuchse der Ein-
steckkarte ausgegeben.
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Ti-TP Kette

Abb. 1.3:
Einsteckkarte “RC-Kette"

Das Ersatzschaltbild der gesamten Einsteckkarte mit Ein- und Ausgangsverstérker befindet

sichim Anhang A.2.

Verwendung des Kanalmodells in den Laborversuchen:

Analoges Kanalmode|

bzw. Wortgenerator >

1. - 8. Ordnung enstellbar

Binarer Zufalls- (aus RC-Gliedern) Signal zur weiteren Verarbeitung
> (erwartetes Oszilloskopbild s.u.)

A A

Abb. 1.4:

Anwendungsprinzip des Kanalmodells

11010011000101110 111010011000101110

Deutlich erkennt man aufgrund der Kondensator-Ladevorgange auf dem Oszilloskopbild

eine Beeinflussung der Eingangsbitfolge durch das Kanalmodell. Ziel dieser Arbeit ist es,

exakt die gleiche Beeinflussung durch ein digitales Modell zu erreichen.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit theoretischen Grundlagen, die einen Eindruck in die
Verhdtensweise des Systems vermitteln sollen. Die Ubertragungsgeschwindigkeit der
Eingangshitfolge vom Generator zum Kanamodell betrégt 64Kbit/s. Bel einer sich wie-
derholenden 1,0-Folge ergibt sich ein 32KHz Rechtecksignal, welches zunachst fur

theoretische Betrachtungen herangezogen wurde.

2.1 Fourierreihe des periodischen Rechteckimpulszuges
Die “trigonometrische Form* der Fourierreihe® stellt das Signal X(t) als Uberlagerung von

Sinus- und Kosinusschwingungen dar:

¥
X(t)=%+é (a, . cos(k-wy-t)+h, . sin(k-w, 1)) [2 (2.1)
k=1
mit der Grundfrequenz w, :_?_ﬁ folgt fur die Fourierkoeffizienten
2 %*To °
=7 OXOd (2.2)
0 1t
2 o*To
a, =1 O X(t). cos(k w, t)dt firk=123,.. (2.3)
0 1
2 t*To
=— QO X(t) sin(k w, t)dt firk=123,.. (2.4
To o

Mit Hilfe der trigonometrischen Formeln lassen sich die Sinus- und Kosinusterme gleicher
Frequenz zu einer Harmonischen zusammenfassen und die “harmonische Form* der Fou-
rierreihe entsteht:
=C +¥ kgt + it G =20 =/a2+b? und g, = aqu[z] (2.5)
X =Cota G- coslkwi+q,) mit Gy =2, G =g+ u qk—arctanié '
k=1 8 @
C,, entspricht dem Gleich i, d U0
o entspricht dem Gleichspannungsanteil, dann v
folgt die 1. Harmonische oder Grundschwin- A
gung (k=1), die 2. Harmonische oder 1. Ober-
schwingung (k=2) usw.. Werden diese Erkennt- |
>t
nisse auf den periodischen Rechteckimpuls Xp(t) ~ Abb. 2.1: <_-|-04J

Periodischer Recht-
eckimpulszug

A

! Joseph Baron de Fourier: *1768/11830, franzosischer Mathematiker.
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in Abb. 2.1 mit der Amplitude A=5V angewandt und das Integrationsintervall fir eine Pe-

riode von ti gTO 5 ,T% ﬂ gewahlt, um die dazugehorige trigonometrische Fourierreihe zu
u

entwickeln, ergibt sich fur die Koeffizienten:

2 Ve T
Ay =— C‘)Xp(t) dt =2Ax— (2.6)
Ty oy T
kA
2 2 2A1é.kwT.kvau
A>Cos(K ¥, %) dt = —x—xsin—2—- sin 1 [2 2.7
akTOTS} (lowe 2) dt == Login = >g @@
Die Formel zur Ermittlung der Koeffizienten lasst sich auch durch die folgende Form be-
schreiben:
T . akw,l )
2A— o S firk=123,.. 2.8
Mit Hilfe der Regel von L’Hospital* l4sst sich zeigen, dass fiir die si-Funktion an der Stel-
le 0 gilt: si(0)=1.
sin( x
Beweis: si(X) () -0
X 0

sm(x) cos(O) _1
1

nach | "Hospital folgt: si(0) =
Zur Berechnung von @, gilt damit 8, = 2>xAXT . Fur die Fourierkoeffizienten zu den Si-

nusfunktionen resultiert [y =0 fir k=1,2,3,..., da die periodische Funktion X (t) eine

gerade Funktion ist.

itw. =22 erha —oaxl el + g T? 1Y
Mit w, = T erhait man X (t) 2A><_E 2 E;_‘ls gpk.l_og COSEZJkTO%. (2.9)

Somit hangen die Fourierkoeffizienten nur noch vom Tastverhdtnis %ﬂ ab. Die Abb. 2.2
soll die Entstehung des Rechtecksignals verdeutlichen, da es fir die meisten Anwendungen
gentigt, das Signal durch eine endliche Zahl von Gliedern der Fourierreihe anzunahern.

! Guillaume-Francois-Antonine de, Marquis de Sainte-Mesme, Compte d’ Entremont (L’ Hospital):
*1661/11704 , franzosischer Mathematiker.
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Abb. 2.2: 0 1

Das Bild links oben zeigt die Grundschwingung. Oben rechts wird die Uberlagerung einschlieRlich der 2. Oberschwingung
dargestellt und es lasst sich bereits eine Annaherung an das Rechtecksignal mit dem Tastverhaltnis T/To=0,2 erkennen.
Die beiden unteren Bilder zeigen die Uberlagerung bis zur 6. (links) und bis zur 12. Oberschwingung (rechts) [2].

An den Sprungstellen in Abb. 2.2 (unten rechts) ist ein Uber- bzw. Unterschwingen zu

erkennen, was as “ Gibbsches Phanomen* * bekannt ist.

Ty v
Mit der “ Parsevalschen Gleichung® ? Ti (‘jx(t)|2dt -a |ck|2 (2.10)
00 k=-¥

lésst sich die Approximationsglte einer abgebrochenen Fourierreihe abschdtzen, um z.B.
die Qualitét der Signalein Abb. 2.2 einschétzen zu kdnnen.

2.2 Spektrum des periodischen Rechteckimpulses

Um das Signalspektrum des in Abb. 2.1 gezeigten Rechteckimpulszuges zu untersuchen,
wurde das theoretische Spektrum mit dem am Bitgenerator gemessenen verglichen. Abb.
2.3 zeigt das theoretische Spektrum eines diskreten, periodischen Rechtecks mit einem
Tastverhdtnis von 0,2, wodurch jede 5. Harmonische verschwindet.

Ci | Abb. 2.3
Spektrum eines
0.2 periodischen Recht-
eckimpulses mit
dem Tastverhéltnis
0.1 0,2, wodurch jede
5. Harmonische ver-
0 schwindet [2]
-0.1
-20 -15 =10 =5 1] 5 10 20

ugeordnele

» o

Frequenzen
! Josiah Willard Gibbs: *1839/11903, US-amerikanischer Physiker und Mathematiker.

% August von Parseval: * 1861/11942, deutscher Ingenieur.
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Zur Messung des Signalspektrums am Eingang des Kanalmodells wurde der Wortgenerator
verwendet und eine 1,0-Folge eingestellt. Als Spektrumanalysator kam der "FSP3" der
Firma Rhode & Schwarz (R&S) zum Einsatz. Beim FSP3 ist zu beriicksichtigen, dass der
Spektrumanalysator fur ein 50W-System ausgelegt ist, weshalb zur Bestétigung der Theo-
rie (Formel 2.9) zunéchst das Spektrum am 50W-TTL-Ausgang des Wortgenerators be-
stimmt wurde. Des Welteren liegt die untere Grenze des Messbereichs beim FSP3 bei
9KHz, wodurch eine zuverléassige Bestimmung des Gleichanteils anhand des Spektrums
nicht moglich ist. Das Spektrum wurde in Abb. 2.4 bis 2MHz aufgenommen. Da oberhalb
dieser Frequenz die Harmonischen nur noch einen Pegel unterhalb von —15dBm aufweisen,
tragen diese Frequenzkomponenten kaum noch zur Signalbildung bel und wurden daher
auch nicht betrachtet.

Spektrum des periodischen Rechtecks am 50W-TTL-Ausgang des W ortgenerators bis 400KHz (links) und 2MHz (rechts)

Deuitlich ist die Grundschwingung bel 32KHz zu erkennen. Die 1. Oberschwingung bei
64KHz ist auch noch zu erkennen, wird jedoch wegen des Tastverhdtnisses von 0,5 wie
alle anderen geradzahligen Harmonischen unterdrtickt. Die 2. Oberschwingung bel 96KHz
ist, wie ale anderen ungeradzahligen Harmonischen, gut zu erkennen.

Bel der Auswertung der Messung ist zu beachten, dass der verwendete Wortgenerator nur
einen Spannungswert von maximal 4V ausgibt. Da es sich um eine gerade Funktion han-

delt, werden die b, =0 und es gilt fur die Harmonischen nach Formel (2.9)

C, =[24V 0,5 (lop »05) .
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Auswertung des Betragspektrums in Abb. 2.4:

C =4V x0,6366 = 2,546V A21,151dBm & gemessen (s.a. Abb. 2.4): 21,33dBm

c,=0 a gemessen (s.a. Abb. 2.4): -35dBm
C, =4V 0,212 =0,8488V A11,61dBm & gemessen (s.a. Abb. 2.4): 11,86dBm
c,=0 a gemessen (s.a. Abb. 2.4): -36dBm
C, =4V x0,1273=0,5093V A7,173dBm & gemessen (s.a. Abb. 2.4): 7,42dBm
G =0 a gemessen (s.a. Abb. 2.4): -36dBm
C, =4V x0,09095 = 0,3638V A4,251dBm & gemessen (s.a. Abb. 2.4): 4,51dBm
G =0 a gemessen (s.a. Abb. 2.4): -36dBm

Zu erkennen ist die Bestétigung der berechneten Werte durch die Messung mit dem FSP3.
Da jedoch in den Laborversuchen mit dem Kanamodell nicht der “50WSignalausgang*
am Generator verwendet wird, wurde das Signalspektrum ebenfalls fir den Standard-TTL-
Ausgang (nicht 50 W-angepasst) aufgenommen.
Gemessene Werte:

C, =11dBm, C, =-15dBm, C, =1,66dBm, C, = - 21dBm,

C, =-2,75dBm, G, = - 24,5dBm, C, =- 5, 7dBm.

Eine kontinuierliche Abweichung (ca. -10dBm) zieht sich Uber die gesamten ungradzahli-
gen Harmonischen im Betragsspektrum hin. Dies ist auf den erhohten Ausgangswiderstand
des Generators zurtckzufthren.

2.3 Periodischer Rechteckimpuls am RC-Tiefpassnetzwer k

Ziel ist es, die Ausgangsspannung am RC-Netzwerk bei bekanntem Eingangssignal zu be-
rechnen. Die Fourierreihenzerlegung erméglicht es, die Reaktion auf periodische Span-
nungsquellen in RC-Netzwerken mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung zu
bestimmen [2]. Grundlage hierflr ist das fur lineare zeitinvariante (LTI) Systeme (wozu
auch das RC-Netzwerk zahlt) typische Superpositionsprinzip und dass die Harmonischen
des Systems Eigenfunktionen sind. Dadurch kdnnen die einzelnen Harmonischen getrennt
berechnet und zur Gesamtldsung additiv Gberlagert werden.

Fir den periodischen Rechteckimpulszug A u()

(Abb. 2.5) am Eingang des RC-Netzwerkes N

bestimmt man hiermit in 3 Schritten die

Ausgangsspannung am Netzwerk (Annah- 7 'I!' L
Abb. 2.5: 2 0

me: A=1V, wg. theoretischer Betrachtung ).

Periodischer Recht-
eckimpulszug

8

PDF wurde mit pdfFactory-Prifversion erstellt. www.context-gmbh.de



http://www.context-gmbh.de
http://www.context-gmbh.de

Im 1. Schritt werden die Ersatzspannungsquellen und im 2. Schritt, mit Hilfe der kom-
plexen Wechselstromrechnung, die Ausgangsspannungen an der Kapazitét bestimmt. De-
ren Uberlagerung im 3. Schritt liefert das Ausgangssignal. Mit der bekannten Forme! fur
die Bestimmung der Fourierkoeffizienten in trigonometrischer Form (2.1) ergibt sich das
Ausgangssignal nach:

1. Schritt (Ersatzspannungsguellen)

s B ]

Abb. 2.6 veranschaulicht die Zerlegung der Generatorquelle in die ein- )

zelnen Ersatzspannungsouellen. Dargestellt ist der Gleichanteil bis zur 0| () Getana
2. Harmonischen. Mathematisch betrachtet folgt aus X(t) ] (1) 1. Harmonische

L | il _
nach (2.9) fur die Eingangsspannung J'f-’L — 7 f‘:'--’}l O 2. Harmon:sche
T4 8 TO t & Abb. 2.6: b :
uE(t) _Z\/XT_)ééz-l-a S ka— (1'592#3 j (2'11) Veranschaulichung I_o
0 & k= Og 8 ﬂ:l . d. Entstehung eines

Rechteckimpulses [2]

Aufgefasst als Uberlagerung der Spannungsquellen folgt fur die Eingangsspannung

u,(t)=U +aé >00592pk— 2], (2.12)
o@
_ T
= T_V und den Wechselspannungsguellen
0

mit der Gleichspannungsquelle U

u, (t) =&, >cos(w, t), mit den Scheitelwerten @, 2x_>9§p >4<><_0 v und den
4]

Kreisfrequenzen W, =K VL

T

2. Schritt (Komplexe Wechsel stromrechnung)
Aus der erweiterten Spannungsteilerregel der komplexen Wechselstromrechnung [2] folgt

mit den komplexen Amplituden am Eingang U, fir die komplexen Amplituden am Aus-

gang U, , desRC-Gliedes bzw. der Kapazitét

U,, = ka; fir k=2,23.. mtt =R>xC.. (2.13)
’ 1+ jw, XR>C

Dadurch erhélt man fur die dazugehdrige Spannungsfunktion [2]:

. .
u,  (t) = Re. U—kxe”wkt Y :ﬁ—kxcoséwkt - arctan(wt )y (2.14)

jW >t g 1+ (Wkt )2
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3. Schritt (Uberlagerung der Teilspannungen, auch als " Superposition” bezeichnet, zur
Ausgangsspannung)

Die Uberlagerungen der Teilspannungen U, , (t) liefern mit U und U, (t) die gesuchte

Ausgangsspannung an der Kapazitét und es ergibt sich der in Abb. 2.7 dargestellte Verlauf.

E

1
Uq{?)
‘\I’

-1 1 IJ"?};

Abb. 2.7:

Ausgangsspannung am RC-Netzwerk mit unterschiedlichen Zeitkonstanten [2]

2.4 Zusammenfassung

In Abb. 2.8 ist das Eingangssignal des RC-Gliedes dargestellt (die Fourierreihenent-
wicklung wurde bel k=199 abgebrochen, weshalb das Gibbsche Phanomen deutlich zu
erkennen ist). In Abb. 2.9 ist der dazugehérige Gleichanteil mit den ersten 7 Harmonischen
(die geradzahligen Harmonischen ver schwinden wegen Tastverhaltnis =1/2) zu sehen.

1
@0 | Lt _
Ly 4
-1 0 I ru | 1
Abb. 2.8: Abb. 2.9:
Eingangssignal: Abgebrochene Fourierreihendarstellung des Gleichanteil und die ersten 7 Harmonischen [2]

periodischen Rechteckimpulses mit dem Tastverhéltnis 0,5 [2]
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Durch das RC-Netzwerk wird jede Frequenzkomponente aus Abb. 2.9 entsprechend ge-

wichtet, wodurch bei der Wahl vonz.B. 1 = 2T° die Abb. 2.11 resultiert.
o)
Der Gleichanteil wird unveréndert Ubertragen. Deutlich ist zu erkennen, wie unterschied-

lich die einzelnen Harmonischen durch den Tiefpass geddampft und in ihren Phasen ver-
schoben werden (Je héher die Frequenz der entsprechenden Komponente, desto starker
wird sie gedampft; da die Sorungstellen aus den héheren Freguenzen entstehen, tritt insge-
samt eine glattende Wirkung speziell an den Sprungstellen ein). Es ergibt sich der bekannte
exponentielle Verlauf der Spannung am Ausgang des Netzwerkes (Abb. 2.10).

1:'/"‘\ R —

ol Ry
R - / \ ’fi

/. —
:\.%;j.. l \\_f'

-I:I‘_-l. s T ,,I e
C HTo—p 1 I Ty—m

Abb. 2.10: Abb. 2.11:

Ausgangssignal des RC-Tief- T Gleichanteil und die ersten 7 Harmonischen [2]

passes mit der Zeitkonstanten t = 2n [2]1

Mit der gewahiten Zeitkonstante t = ZT:;) ist die 3dB Grenzfrequenz des Tiefpasses gleich
der Frequenz der 1.Harmonischen (Grundschwingung) [2]. Bel RC-Netzwerken bestimmt

allgemein immer der dominante Pol die Grenzfrequenz.
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2.5 Periodischer Rechteckimpuls am CR-Hochpassnetzwer k

Da es gilt, zusétzlich die Hochpassfilter der Einsteckkarte "HP" nachzubilden und diese
einen normierten Wertebereich von —1 bis +1 aufweisen, ist auch die Ausgabe von nega-
tiven Spannungswerten erforderlich.

Allgemein wird bel Hochpassen (HP) niemals der Gleichspannungsanteil Ubertragen. Mit

t = 2T° gilt, dass die 3dB Grenzfrequenz wieder gleich der Frequenz der 1. Harmoni-
P

schenist [2]. Abb. 2.12 zeigt das Ausgangssignal an einem entsprechenden HP-Netzwerk.

1
i 4
W of~

Abb. 2.12: T
Ausgangssignal des CR-Hochpasses mit Zeitkonstante t =79 2 )élinks) und die ersten sieben Harmonischen (rechts) [2]

Der gezeigte Signalverlauf entsteht, da die niedrigeren Frequenzkomponenten im Ein-
gangssignalspektrum starker gedampft werden als die hoheren. Dadurch bleiben die
Sprungstellen (entstehen durch hohe Frequenzen) gut erhaten und die Signalénderungen
des Eingangssignals werden betont. Das Ausgangssignal ist proportional zum bekannten
Entladeverlauf des Stroms am Kondensator und wechselt insbesondere das V orzeichen.

Das Ersatzschaltbild der Einsteckkarte "HP" des Kanamodellsist in Anhang B.1 angefigt.
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3 Untersuchung des bestehenden Systems

Da fur eine digitale Nachbildung des bestehenden analogen Systems mit einstellbarer Ord-
nungszahl (OZ) dessen Eigenschaften bekannt sein missen, beschéftigt sich dieses Kapitel
mit der Untersuchung des bereits vorhandenen Systems.

3.1 Spannungsmessung am Ausgang der " Ti-TP Kette" bel OZ1 bisO0Z8
Zur Bestdtigung der Theorie aus Kap. 2.3 wurde das spéter nachzubildende, zeitliche Ver-

halten am Kanalausgang aufgenommen.

[EOETT __
To: 154pe s 14w - |:”“|.:IF B
AL, ELNE e

Ir THE

Warziigen Ing

11 TRIGTTRY HIDOS & G000 ZIKY | gy par-
I =nnfi

LR AT T | R - . Ry

T 15 A 0nuy W 5 arnps

..1"::':{:::-*"1'1 assuny il ry
"f'i".,-f” rabrEIRa - Aus

A A TE R g ample HElk v El <
Abb. 3.1 Abb. 3.2:

Ausgangssignal der "Ti-TP Kette" bei OZ1 (gelb) Ausgangssignal und Takt vom W ortgenerator
und Einganassianal vom W ortgenerator (blau)

In Abb. 3.1 ist das Eingangssignal des Kanalmodells
vom Wortgenerator (blau) und das Ausgangssignal : :
der "Ti-TP Kette" (gelb) dargestellt. Deutlich ist cie [l H /ﬂ § /— 1’ /
erwartete Beeinflussung des Signals durch das Ka I \‘ N "

namodell (RC-Netzawerk) zu erkennen. Fir das A Hodips & thl i Ly
spétere, digitale Re-Design ist zu beachten, dass das e
Taktsignal vom Generator (Abb. 3.2 blau) 100ns vor
dem Datensignal (Abb. 3.2 gelb) anliegt und 800ns

lang den High-Pegel hélt. Abb. 3.3 zeigt die immer

stérker werdende Beeinflussung des Eingangssignals Abb. 3.3:

Ausgangssign_al der "Ti-TP Kette" bei 0Z2
mit steigender Ordnungszahl der "Ti-TP Kette" (OZ m.  (oben) und bei OZ6 (unten)
Hilfe der Schalter einstellbar). Zu sehen ist die gléttende Wirkung bel eingestellter OZ2 im
Vergleich zu OZ6. Ebenso wie durch die Veranderung der Zeitkonstanten und der damit
verkniipften Anderung der Grenzfrequenz, wie z.B. in Abb. 2.7 am Beispiel 1. Ordnung

gezeigt, verandert sich in diesem Fall der Spannungsverlauf durch die Erhdhung der
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Ordnungszahl und der dadurch kleiner werdenden Grenzfreguenz.
Eine Darstellung mit vergroRerter Auflosung fur alle OZ der "Ti-TP Kette", findet sich fir
spétere Vergleiche mit dem digitalen Kanamodell im Anhang C.1. Fir eine quantitative
Bewertung ist die gewdahlte Darstellung jedoch sehr tbersichtlich.

3.2 Auswirkungen auf das Signalspektrum des periodischen Rechteckim-
pulszugesdurch die" Ti-TP Kette" bei OZ1 bis0OZ8

Um die Auswirkungen auf das Eingangssignalspektrum durch das Kanalmodell zu unter-

suchen, wurden Messungen mit dem FSP3 durchgefihrt.
,@-, s e ,,:& sii e

U Ao tuw oI o2 TALLLLULVVULL Sl U Ao tuw oI o2 TALLLLULVVULL Sl

Signalspektrum am Eingang der "Ti-TP Kette" Signalspektrum am Ausgang der "Ti-TP Kette" bei 0Z1

Deuitlich ist die in Kap. 2.4 beschriebene Dampfung der Harmonischen zu erkennen. In Abb.

3.6 wird die Dampfung der ersten 12 Harmonischen (teilw. m. Pegel) gezeigt (rechts).
@ PRl T L B T

=t &T ST LS ) T

..........

BT
B |

| = Ao
o [ M
BN IR S

Signalspektrum am Eingang der "Ti-TP Kette" (links) und am Ausgang bei 1. Ordnung (rechts)

Abb. 3.6 zeigt die Dampfung der 1. Harmonischen um ca. 15dB. Die folgenden Harmoni-

schen werden mit steigender Frequenz immer stérker gedampft.
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3.3 Bestimmung der Ubertragungsfunktion fur die" Ti-TP Kette"

Da fiir eine exakte digitale Nachbildung des vorhandenen Kanalmodells die Ubertragungs-
funktion benétigt wird, stellt dieses Kapitel mehrere Methoden zur Ermittlung und Simula-
tion der analogen Ubertragungsfunktion vor. In Kapitel 3.4 und 3.6 finden sich Vergleiche
zwischen den Simulationen der ermittelten Ubertragungsfunktionen und den Messergeb-
nissen am Kanalmodell.

Fir die Ubertragungsfunktion gilt, dass im Falle von RLC-Netzwerken die Zahler- und
Nennerkoeffizienten stets reell sind [3]. Als Erstes wird die Ermittlung der Ubertragungs-
funktion mit Hilfe der Spannungsimpedanzanalyse vorgestellt.

3.3.1 Spannungs- / Impedanzanalyse

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-Kette 1. Ordnung:

_ 1 R1=10KOhm
F\)GES =R+ XC Xc - jW—>C RS .
Fur das hier betrachtete RC-Netzwerk ist die Gleich- U in 1 U1
setzung s= jw erlaubt und es ergibt sich aus der Y 159¢F Y
Spannungsteilerregel (2.13). <. . -
Y =G(s) -1 mit T=R>C 0 app.37 O
UI N 1+sT RC-Glied 1. Ordnung

Durch die Pol- und Nullstellen ausgedriickt,
b, was einem System mit einem Pol und keiner
S-Sy (endlichen) Nullstelle entspricht (s.a. Kap. 3.7).

G(s) =

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-Kette 2. Ordnung:

_ Bi K Dhm R 1EDNT
ZIN - - 11 e
[] 1
Dieser Tell ) - -
kommt mit din i b 1
bt ? 5651 oy
Ordnungs- . v
Z, = zahl erneut ) T .
! hinzu ! Ry h
fi I
Abb. 3.8:
RC-Glied 2. Ordnung
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. U u, u .
Mit =N =1 = =2 folgt fir U, und U
ZIN 1 2 ' ’ UlNX
jw>C +
R+- 1>C
w
UL u, = ) (3.1)
_ ! C 1
U, = 1 (3.2 R+
R+— jw>C +
sC R+
jw>xC

Formel (3.1) in (3.2) eingesetzt, dann die Spannungsteilerregel LZJZ LZJA benutzt und
2 IN

umfangreich aufgel0st:
Y, _ G(s) = > L mit T = R>XC (3.3)
U, (ST) +3sT +1
oder auch durch die Polstellen von G(s) ausgedriick:
fos | o |
G(s) = ; adlerdings muss G(s), um in dieser Form beschrieben wer-
0,382 2,618
(s+ ) (s+=)

T
den zu koénnen, bereits wie z.B. in Formel (3.3) gezeigt oder dhnlich bekannt sein.

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-K ette 3. Ordnung:

R1=10KChm R2=10KkChm Ri=10KOhm
— A Uy AR a2 i
159pF 168k 165pF
o & ) i
. ra
Abb. 3.9: T-U 0 0
RC-Glied 3. Ordnung
ZIN =R+ 1 Z, = 1
1 1 1
SC: + 1 §: +
R+ 3 R+ .
1 - 1 -
sC ++ C+?
R + 1 ! 1 1
1 : 5 ] 1 R + 7,
16

PDF wurde mit pdfFactory-Prufversion erstellt. www.context-gmbh.de


http://www.context-gmbh.de
http://www.context-gmbh.de

Z, = C (3.5)

Mit der Bedingung, dass Z, der RC-Kette 3. Ordnung Z,, aus 2. Ordnung entspricht,

kann Formel (3.3) in Formel (3.5) eingesetzt und die bereits vorgestellte Spannungsteiler-
regel angewandt werden:

LEH Y P mit T = R>XC (3.6)
U (ST)  +5XsT)” +6sT +1
Oder auch durch die Polstellen von G(s) ausgedriickt:
G(s) = %3 alerdings muss G(s), um in dieser Form be-
0,198 1,555 3247, ’
S+ ) (s ) s+ )

schrieben werden zu kdnnen, bereits in der obigen Form (3.6) bekannt sein.

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-Kette 4. Ordnung:

Eine detaillierte Rechnung fur die 4. und 5. Ordnung befindet sich im Anhang C.2.

Us _g9) 1

= 2 3 5 mit T =R>C
U, (ST)" +7XsT)” +15XsT)” +10%sT +1

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC-K ette 5. Ordnung:

U5 =G(s) = z 2 13 5 mt T =R>C
Uy (ST)>+9XsT)” +28XsT)” +35XsT)” +15>T +1
17
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Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC- Kette 6. Ordnung:

Us _g(9 1

= 5 z 2 3 5 mit T =R>C
U, (ST)® +11XST)® +45XST)* +84XST)® + 70XST)? + 21T +1

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC- Kette 7. Ordnuna;

Y a9 1 mit T=R>C

U, " (ST)” +13XST)°® +66(ST)° +165%ST)* + 210%ST)° +126X(ST) + 28T +1

Ubertragungsfunktion der nichtentkoppelten RC- Kette 8. Ordnung:

e g9 :

p— 7 6 5 2 3 5 mtT=R>C
U (ST)® +15XsT)" +91XST)" +286XST)” +495XST)" +462%ST)” +210%ST)" +36>6T +1
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3.3.2 Knotenpotentialanalyse mit " M athematica 5.0"

Zur Kontrolle wurden die in Kap. 3.3.1 ermittelten Ubertragungsfunktionen ebenfalls mit
der Knotenpotentialanalyse fir den Tiefpass 2., 3., 5. und 8. Ordnung berechnet und die

Ergebnisse verglichen.

2. Ordnung:
B R
Ua . LI
o il e I
R U i
_|_‘,' -

Abb. 3.10:

s

=1

R 3

JieR _ o« Knofen 1 Ko 2
Spannungs- ’
guellenin _ Gl e

O L— C— s
Stromquellen ’ y
wandein

o ¥ p “n

RC-Glied 2. Ordnung mit Spannungsquelle (links) und mit gewandelten Quellen (rechts)

Aufstellen der Leitwertmatrix:

61 . 1 1 4
erTRT "R oa
R R R Y_
g1 g g
e = —+gcVY
& R R @
de /U
Y,U=1=¢€ /Rl
€04

wobei %+ % +sC der Summe der Leitwerte an Knoten 1,
%+ s,C der Summe der Leitwerte an Knoten 2 und - % dem

negativen Leitwert zwischen Knoten 1 und 2 entspricht.

Mit Hilfe des Software-Tools Mathematica 5.0 wurde die L eitwertmatrix gelost:

solved {25 +siC, - Y {- Yoo Mo socl} +{Us. Ua) ={"9/.d. {u, Uak

Ergebnis:

(1+ sRC)que

ul® =
1+ 3sRC +(sRC)

RN
e
T/\

ue (il ua _ 1

1+ 3sRC + (sRC)? }%

ue 1+3sRC +(sRC)?

Das Verfahren ist sehr leicht anwendbar:
Leitwertmatrix y mit der Summe der Leitwerte an den Knoten auf der Hauptdiagonalen
und dem negativen Leitwert zwischen den Knoten n und k an den Plétzen (k,n) und (n,k)

der Matrix aufstellen. Die Leitwertmatrix ist also in der Regel symmetrisch. Dann

YU =1 losen, was dem Ohmschen Gesetz nach | umgestellt entspricht. Der Vektor
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| sind die in die Knoten eingepragten Strome. Mit dem Verfahren kénnen auch beliebige
aktive Filter oder OP-Schaltungen (zB. Kap. 6.3 und 7.5.4.) analysiert, entworfen und nu-

merisch optimiert werden. Das Software Tool "PSpice" (s.a. Kap. 3.6) rechnet z.B. nach
dieser Methode.

3. Ordnung:

Aufstellen der Leitwertmatrix:

é2 1 0 wobel 1 +l + 5C der Summe der Leitwerte an Knoten 1
gxtsC - 0 R R
¢ 1 1 4 und2, L+ 5C der Summe der Leitwerte an
e_- Z+gC -= Uzy R
¢ R R U = 1 . : :
e 1 u Knoten 2 und - — dem negativen Leitwert zwi-
€ 0 "R —+sCU R
e ¢! :
aJ %U schen Knoten 1 und 2 bzw. 2 und 3 entspricht.
¢ /R(
Y,u=1=¢0U
- é u
¢ 0 ¢
e U

Mit Hilfe des Software-Tools Mathematica 5.0 wurde die L eitwertmatrix gelost:

shef{Zrsc - T G- Fo Zrrsic - o - F Ferscl o fuut il =[50 (U vz vl

Ergebnis:

ua _ 1
ue 1+6sRC +5¢(SRC)* +(sRC)®
5. Ordnung:
Ergebnis: ua _ 1
ue 1+15SRC +35;(SRC)* +284(sRC)® +9¢ (sRC)* + (sRC)®
8. Ordnung:
Ergebnis:
W _ 1
ue

"~ 1+363SRC+ 2104 (SRC)? +462y (SRC)® +4954 (SRC)* + 286 (SRC)° +9Ly (SRO)° +154 (SRC)' +(SRO)?

Die mit Hilfe des Programms Mathematica nach der Knotenpotentialanalyse ermittelten
Ubertragungsfunktionen stimmen mit den bereits in Kap. 3.3.1 ermittelten Funktionen

Uberein. Eine detaillierte Rechnung fur die 3., 5. und 8. Ordnung befindet sich in Anhang
C.3.
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3.3.3 Morgan-Voyce-Algorithmus

Eine Formel zur Berechnung der gesuchten Ubertragungsfunktion fir die RC-Kette verein-
facht die Berechnung fiir hohere OZ. Die Koeffizienten des Nennerpolynoms der Ubertra-
gungsfunktion sind die Koeffizienten des Morgan-V oyce-Polynoms [10].

n+k)!
Allgemein lautet das k-te-Folgeglied der n-ten Folge ( ) [10].

(-1 {2%))
Die erste Folge lautet somit {1}, die zweite {1 1}, die dritte {1 3 1}, die vierte {16 5 1}.

Dies sind die Koeffizienten, die bereits in Kap. 3.3.1 und 3.3.2 ermittelt wurden. Die ge-
suchte Folge fir die achte Ordnung lautet: {1 36 210 462 495 286 91 15 1}.

Ergebnisse als "Triangular Array"* formatiert:

1
1 1
1 3 1
1 6 5 1
1 10 15 7 1
1 15 35 28 9 1
1 21 70 84 45 11 1
1 28 126 210 165 66 13 1
1 36 210 462 495 286 91 15 1
1 45 330 924 1287 1001 455 120 17 1
1 55 495 1716 3003 3003 1820 680 153 19 1

Abb. 3.11:

Darstellung der Koeffizienten des Morgan-Voyce-Polynoms als "Triangular Array"

Zu beachten ist, dass die Koeffizienten des Morgan-Voyce-Polynoms, im "Triangular Ar-
ray" dargestellt, pro Zeile von links nach rechts gelesen den Koeffizienten im Nenner der
Ubertragungsfunktion der RC-Kette fiir eine bestimmte OZ entsprechen (zunehmende Wer-
tigkeit von s im Nenner der Ubertragungsfunktion von links nach rechts
1+s.+s°..+S°..+...).

Von rechts nach links gelesen, stellt der Array die Koeffizienten fir ein passives CR-
Hochpass-Filter dar. Ein tbersichtlicher Vergleich des Amplitudenganges der ermittelten
Ubertragungsfunktionen mit dem Amplitudengang der "Ti-TP Kette" wird in Kapitel 3.4
vorgestellt.

! "Triangular Array" A dreieckige Feldanordnung. Sammelbegriff fir eine drei eckige Anordnung
von gleichen Elementen.
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3.4 Bestimmung des Amplitudenganges der er mittelten Ubertragungs-
funktionen mit Matlab zum Vergleich mit der M essung am M odell

) ) A e e e
Der folgende Teil zeigt zur Bestdtigung der ™ . T E e

ermittelten Ubertragungsfunktion einen Ver-

gleich zwischen Simulationen mit den be- ET_’

rechneten Werten und Messergebnissen. Da

der Messbereich des Netzwerkanalysators

(FSP3) erst bei 9KHz beginnt, ist z.B. eine

Bestimmung der Grenzfrequenz anhand des
Amplitudenganges bereits ab der 5. Ordnung

sehr ungenau. Deshalb ist der Amplituden-

gang zusitzlich zur Messung mit dem FSP3 ~ Abb. 3.12: _ _
Messung des Frequenzganges der “Ti-TP Kette" bei 0Z5

mit dem FSP3 unterhalb des vorgesehenen Messbereichs

mit einem Netzwerkanalysator fur Frequen-
zen kleiner 9KHz in Kap. 3.5.2 gemessen worden. Da der FSP3 also unterhalb von 9KHz
nicht einwandfrel arbeitet, wurde zunéchst einmal dieser kritische Bereich betrachtet (Abb.
3.12). Deutlich zu erkennen sind die Stérungen der Messung speziell unterhalb von ca.
4,5KHz. Die Grunddampfung bel der Messung von ca. —20,5Bm entsteht, da der "RF-
Input” des FSP ein 50W-Eingang ist (Abb. 3.13).

Ausgang vom FSP3 Kanalmodell Eingangsverstarkerstufe RC-Kette
Ri=500hm LF3seNs [ *19
M ® 315 ! Balance
v+ R1
E1 6 U 1
. A
= Rin= § offen_ 21 ® Bal — — —
1MOhm 4 aanee et
L -15V
~0 o 0
RC-Kette Kanalmodell Ausgangsverstarkerstufe Eingang am FSP3
LF356/INs [ +15V
R8 U8 3 7 1 Rout=6000hm
—AMANy + Balance AN
o l Ri=
c8 500hm Umess
l offen 2 Balance
0 0

Abb. 3.13:
Messaufbau mit FSP3
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Berechnung der Grunddampfung bei der Messung:

Der eingestellte Sendepegel am FSP3 betragt 0dBm (223mV). Bel der Messung wurde ein
maximaler Messpegel von -20,5dBm (21mV) am Ausgang der RC-Kette ermittelt. Da der
Eingangswiderstand des Kanalmodells (R,,) erheblich grofRer ist als der Innenwiderstand
(R, ) der Generatorquelle des FSP, liegt beinah der gesamte Sendepegel am Eingang der
Verstarkerstufe an. Wird bei der RC-Kette eine Verstdrkung von 1 angenommen, gilt fur

die Spannung an der Ausgangsverstarkerstufe folgende Beziehung:

223mV _ xmV
650W  50W

Fir (U pess) €rgibt sich damit 17,2mV (-22,26dBm). Dies entspricht ungeféhr der gemes-

senen Spannung von 21mV (-20,5dBm). Werden nun die nicht exakte Verstéarkung sowie
Bauteiltoleranzen u.a. berticksichtigt, erklért dies die Abweichung bei der Messung mit
dem FSP3.

Fir einen Vergleich des Amplitudenganges der berechneten Ubertragungsfunktionen
mit dem am Kanamodell gemessenen Amplitudengang, wird in Abb. 3.14 die berech-
nete U-Funktion mit Hilfe von Matlab im Bode-Diagramm dargestellt. In Abb. 3.15 ist

der Frequenzgang mit dem FSP3 aufgenommen worden.

Ermittlunq__ des Amplitudenganges fir die be-
rechneten Ubertragungsfunktionen mit Matlab Ermittlung des Amplitudenganges fir die "Ti-

(Die Koeffizienten in dieser Reihenfolge eingeben: TP Kette" mit dem Netzwerkanalysator FSP3
fir OZ3 zB.: B=gLXT° 5xT% 6T 1§, bode(AB) ). S e

nolm E =170

ME“!.M Lt -t A R LT Pt
SR, o |
..... - - 1% - - e
dda = —-
3tn T . ™~ . e
=dda S -
- "-\.\-\_
., -
i ;I -
B - =~
; Frequency (Hz) Pl R il Py Sl 100 abx
| ¥ HI) 1
Abb. 3.14: Abb. 3.15;
Simulation des Amplitudenganges der ermittelten Messung des Amplitudenganges der “Ti-TP Kette*
Ubertragungsfunktion mit Matlab fiir OZ1 bis 0Z4 mit dem FSP3 fir OZ1 bis OZ4
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Bel einem Vergleich des mit Matlab ermittelten Bode-Diagramms (Abb. 3.14) mit der
Messung (Abb. 3.15), zeigt sich das gleiche Verhalten im Frequenzbereich von 10KHz bis
100KHz. Die exakte Nachbildung dieses Frequenzbereichs ist fir das spdtere Ausgangs-
signal am digitalen Modell von entscheidender Bedeutung. Zudem ist die Messung eine
Bestatigung fur die in Kap. 3.3 berechneten Ubertragungsfunktionen (OZ1 bis OZ4). Mes-
sungen fur OZ5 — OZ8 befinden sich mit entsprechenden Vergleichssmulationen im An-
hang. Allerdings ist bel den Betrachtungen der Messergebnisse unterhalb von 9KHz zu
bedenken, dass dies nicht im vorgesehenen Messbereich des FSP3 liegt.

Da die Grenzfrequenzen ab OZ5 unterhalb von 9KHz liegen, wurde zur Bestimmung der
Grenzfrequenzen zunéchst ein selektives Voltmeter eingesetzt (Kap. 3.5.2) und der Fre-
guenzgang spater mit einem Audioanalysator (Kap. 3.6) gemessen.

3.5 Berechnung der TP-Grenzfrequenzen und Kontrollmessung

Da die Grenzfrequenz eine gute Moglichkeit zur Abschdtzung des Filterverhatens bietet,
wird diese im folgenden Teil auf mathematischem Wege ermittelt (Kap. 3.5.1), um die Er-
gebnisse anschlieffend mit den in Matlab, aus den Bode-Diagrammen, ermittelten Grenzfre-
guenzen (Kap. 3.4) vergleichen zu konnen. Eine Vergleichstabelle, der auf unterschiedliche

Arten ermittelten Grenzfregquenzen, befindet sich in Kap. 3.5.2.

3.5.1 Mathematische Bestimmung der Grenzfrequenzen

Die 3dB Grenzfrequenz beschreibt die Frequenz, bel der das Signal im Amplitudengang um
3dB gedampft wird. Bel 3dB Dampfung betrégt die Spannung der Ausgangsamplitude nur

. . U
h ca. 70,7% E I a =
noch ca. 70,7% der Eingangsamplitude Ae }{/5

1. Ordnung :
1 b .. |1 _ :|a+jb|:x/a2+b2
COrr PRI Y] e
mit wT =10usef b 2=(WT)2+1 "2

o
P oy

0=(10us ) - 1 | auflosen nach f
f,,, = +100KHz
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2. Ordnung :

~ 1
~(ST)2+3sT +1

G(9) fur die Berechnung der Grenzfrequenz gilt s= j XV

. o 1| 1 |
DleGrenzfrequenzllegtbel}/\/E P c(jw) }/\/E_|(ij)2+3ij+1|

1
+9(wT)’ JT) 47 (wT)? +1

Sy

2=(WT)* +7(wT)’ +1 -2

10ps

0=(wr)* +7(WT) - 1 ‘mitT:RgC:TundW:pr

0= (fglOl.lS)4 +7(fg10ps)2 -1 ‘ nach f auflosen
f,, = %37,424KHz

3. Ordnung :

(9 1 1 |

= b :|
(ST)® +5¢(ST)? +6¢sT +1 }/\/5 |(ij)3 +5q (jWT)? +6¢jwT +1|

f,, = +19,429KHz

Die ausfuihrlichen Rechnungen fir die hoheren Ordnungszahlen (ab OZ4) sind in Anhang
C.4 angefugt. Esfolgen die Ergebnisse der Rechnungen.

4. Ordnung : 5. Ordnung : 6. Ordnung :
fl2 = +11,849KH: fl2 =+7,967KHz fl2 =+5719KHz
7. Ordnung : 8. Ordnung :
f,, =+4,302KHz f,, =*3,353KHz
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3.5.2 Vergleichstabelle der ermittelten Grenzfrequenzen

In diesem Kapitel wurde zur besseren Vergleichsmoglichkeit eine Tabelle mit den auf un-
terschiedliche Arten ermittelten 3dB-Grenzfrequenzen zusammengestellt. Zur Messung
wurde ein selektiver Spannungs- und Pegelmesser ("SPM-11") der Firma Wandel & Gol-
termann (W&G) mit entsprechendem Pegelsender ("PSE-11") verwendet. Bei dem ver-
wendeten Niederfrequenzanalysator handelt es sich um den "NFA-1" derselben Firma
Beide Gerdte weisen einen Messbereich von 15Hz bis 200KHz auf, wobei die verwendete
Bandbreite beim "SPM-11" 8Hz betrug.

Ermittlung der 3dB Grenzfrequenz (in KHz)

“TI-TP Kette" Matlab 7.0 |mathematische| (Spitzenwertermittlung) "Audioanalaysator"
Ordnungszahl Bodediagramm | Bestimmung |selektives Voltmeter SPM-11|Niederfrequenzanalysator NFA-1
1 99,8 100 97,094 98,02
2 37,3 37,424 35,477 36,82
3 19,4 19,429 17,91 18,64
4 11,8 11,849 11,063 11,44
5 7,93 7,967 7,505 7,75
6 5,73 5,719 5,426 5,608
7 4,28 4,302 4,088 4,204
8 3,33 3,353 3,167 3,268
Tab. 3.1

Vergleichstabelle fir mathematische Bestimmung, Matlab Bode-Diagramm und Messung

3.6 PSpice-Simulation der TP-Amplitudengange und Ver gleichsmessung
Auch die Simulation der Schaltung in PSpice mit Werten fur Widerstand und Kondensator
hat die bereits gezeigten Amplitudengange ergeben (Abb. 3.17 und 3.18 jeweils links). Eine
Vergleichsmessung des Amplitudenganges auch unterhalb von 9KHz (Abb. 3.17 und 3.18
jeweils rechts) bestétigt die mit PSpice simulierten Verlaufe. Der fur die Vergleichsmes
sung verwendete Netzwerkanalysator ("SNA-1") der Firma W&G l&sst sich fir einen Fre-
guenzbereich von 100Hz bis 180MHz verwenden.

R1=10KOhm RZ=10KOm R3=10KOhm Rd=10KOhm RE=10KOhmM RE=10KOhm R7=10KChm RE=10KOhm
Uin U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U out
Wy I Wy I Wy I Wy I Ay I W I “\fidy I i J
Ci= C2- 0= Ca= C5= Cé= 7= c8-
159pF 1an1 1agp1 159;1 159p1 159p1 159p1 159p1
0 0 0 0 0 0 i 0

Abb. 3.16:
PSpice-Schaltung der RC-Kette fiir OZ8 ohne Schalter
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Abb. 3.17:

Ergebnis der PSpice-Simulation fiir OZ1 bis OZ4 (links) und zum Vergleich die Messung mit dem Audioanalysator (rechts)
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Ergebnisse der Simulation und Messung fir 1. bis4. Ordnung :
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Ergebnisse der Simulation und Messung fr 5. bis 8. Ordnung:
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Abb. 3.18:

Ergebnis der PSpice-Simulation fiir OZ5 bis OZ8 (links) und fir die Messung zum Vergleich mit dem Audioanalysator (rechts)

Die Bilder zeigen die Bestétigung der ermittelten Ubertragungsfunktionen auch unterhalb
des Messhereichs vom FSP3. Die Plots der Messung befinden sich im Anhang C.5.
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3.7 Polstellenbestimmung fur die" Ti-TP Kette"

Es folgt die mathematische Bestimmung und Darstellung der Pole mit Hilfe von Matlab.
Hierbei gilt, dass ein LTI-System stabil ist, wenn die Pole der U-Funktion in der linken
Halbebene liegen [3]. Der dominante Pol (hier immer der 1.) ist entscheidend fir den Wert
der Grenzfrequenz.

1. Ordnung
aus Spannungsi mpedanzanalyse OZ1

G()=—1— mitT=RXC
1+sT

Polstellen:

O=sT+1 Mit T =10KWx159,155pF = 1,59155ps

1 1 .
== =.628,32KW Wegen S = jw gilt:

R TS _
G(9)=G(j2p f)

=
_ S
= =.100KHz
ks

2. Ordnung

1
(ST)? +3sT +1
Die Polstellen werden bestimmt, indem der Nenner der U-Funktion gleich O gesetzt und

anschlief3end nach s aufgel6st wird.

Ubertragungsfunktion:  G(s) = mit T =1,59155us [1]

0=(sT)? +3sT+1 mit T =1,59155ps <>
15-]
_. 0382 _. 2618 i —
T T
e
G(s) = e b *1f”°ﬁ‘3’”
0,382 2618
s+ s+ 05
( T ) ( = )
RN -—
0 = 0,382 0 - 2,618 el
(A 2 T T TN ' 1
10ps 10ps 1 : - . 5 0
Irnaginary Part Real Part

p, = - 38,2KHz p, = -240,02KHz Abb. 3.19:

Pol-/Nullstellenplan als 3D-Grafik fir OZ2 (die Polstellen sind
als Kreuze markiert und die Nullstellen als Kreise)

In Abb. 3.19 ist der Pol-/Nulstellenplan als 3-dimensionale Grafik dargestellt. Da sich aus-
schliefdlich reelle Pole und eine Nullstelle bei x = 0 ergeben, ist die Grafik nicht viel auf-
schlussreicher as die 2-dimensionale Darstellung in Abb. 3.20.
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3. Ordnung

U 1
=G0 G T sy
U (ST)" +5XsT)” +6sT +1

mit T = R>C = 1,59155ps

0=(ST)®+5XsT)? +6sT +1 mit T = 10KWX159nF

 =- 0,198 Pt 1,555 ,=- 3,247 mit T = 1,501550is
2 XT 2 XT 2 XT
p, =-19,8KHz p, = - 155,5KHz p, =-324,7KHz
G(9) = r
(s+ 0,198) (s+ 1,555) (s+ 3,247)
T T T

Der mit Matlab ermittelte Pol-Nullstellenplan:

EEE
e i
05
=
= :
D;_‘ ¥o-3.247 X 1555 X 01931
E Of- B | o i R ) W s s
=
)
£
i
s
16F
1 1 1 1 1 1 | 1 1
-3 25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 s 1
Real Part
Abb. 3.20:

Pol-/Nullstellenplan fur OZ3 (die Polstellen sind als Vierecke
markiert und die Nullstellen als Kreise)

Die Pole fir die hoheren Ordnungszahlen der RC-Kette sind zur besseren Ubersicht in
Tabelle 3.2 dargestellt.

Ordnungszahl U-Funktion 1/X Polstellen -X/T
mit T=10us

4 [1715101] [-0.1206 -1
-2.3473 -3.5321]
1.Pol 12060
2.Pol 100000
3.Pol 234730
4.Pol 353210

Tab. 3.2a:
Polstellen 0Z4

29

PDF wurde mit pdfFactory-Prifversion erstellt. www.context-gmbh.de



http://www.context-gmbh.de
http://www.context-gmbh.de

Ordnungszahl U-Funktion 1/X Polstellen -X/T
mit T=10us
5 [192835151] [-0.0810 -0.6903 -1.7154
-2.8308 -3.6825]
1.Pol 8100
2.Pol 69030
3.Pol 171540
4.Pol 283080
5.Pol 368250
6 [111458470211] [-3.7709 -3.1361 -2.2411
-1.2908 -0.5030 -0.0581]
1.Pol 5810
2.Pol 50300
3.Pol 129080
4.Pol 224110
5.Pol 313610
6.Pol 377090
7 [11366 165 210 126 28 1] [-0.0437 -0.3820 -1
-1.7909 -2.618
-3.3383 -38271]
1.Pol 4370
2.Pol 38200
3.Pol 100000
4.Pol 179090
5.Pol 261800
6.Pol 333830
7.Pol 382710
8 [1 1591 286 495 462 210 36 1] [-0.0341 -0.2996 -0.7947
-1.4527 -2.1845 -2.8915
-3.4780 -3.8649]
1.Pol 3410
2.Pol 29960
3.Pol 79470
4.Pol 145270
5.Pol 218450
6.Pol 289150
7.Pol 347800
8.Pol 386490
Tab. 3.2b:

Polstellen ab OZ5

Da die Pole aler Ubertragungsfunktionen in der linken Halbebene liegen, handelt es sich
um stabile Systeme. Die Lage des dominanten Pols stimmt bei jeder Ubertragungsfunktion
ungefahr mit der Grenzfrequenz Gberein.
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3.8 Bestimmung der Ubertragungsfunktion fir die HP-Einsteckkarte

Aus dem ESB zum HP (Anhang B.1) ist zu erkennen, dass es sich um ein aktives Hoch-
passfilter 1. bzw. 2. Ordnung mit wahlbarer Grenzfrequenz (400Hz, 2KHz und 3KH2) han-
delt. Bei diesem eingtellbaren, aktiven Filter setzt sich die Ubertragungsfunktion aus in
Reihe geschalteter Hochpassfilter 1. Ordnung zusammen, weshalb die Bestimmung der
Ubertragungsfunktion fiir diese Ordnung ausreichend ist.

Spannungsmpedanzanalyse fuir das Filter 1. Ordnung

1
=R+— =
R < R =R
Ul :G(S): Rl U_in
UIN R+ —
sC

(9 = 11 _ 1 _ ST

1+ 1+%T sT +1

SRC

Abb. 3.21:
HP 1. Ordnung

Fur die Zeitkonstanten der einzelnen, in Reihe geschalteten Filterstufen gilt:

fg

1. Ordnung

2. Ordnung

400Hz

2KHz

3KHz

T1 = (5,305nF+34,443nF)*10KOhm
T1 =39,748nF*10KOhm
T1=397,48us

T1 =7,952nF*10KOhm
T1=79,52us

T1 =5,305nF*10KOhm
T1=53,05us

1. Hochpass

2. Hochpass

T1 = (8,248nF+61,86nF)*10KOhm

T1 =70,108nF*10KOhm
T1=701,08us

T1=12,367nF*10KOhm
T1=123,67us

T1 = 8,248nF*10KOhm
T1=82,48us

T2 = (8,246nF+61,86nF)*10KOhm
T2 =70,106nF*10KOhm

T2 =701,06us

T2 =12,378nF*10KOhm
T2 =123,78us

T2 = 8,246nF*10KOhm
T2 =82,46us

Tab. 3.3:

Ermittelte Zeitkonstanten T fir den HP

Die in Tabelle 3.3 ermittelten Zeitkonstanten werden flr eine exakte Nachbildung bel der

Umrechnung der analogen Koeffizienten in digitale verwendet (Kap. 4.2).
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