Grundlagen zeitveranderlicher Signale, Analyse von Systemen der Audio- und Videotechnik

Der Ausgangspunkt zur Behandlung elektrischer Schaltungen mit
zeitveranderlichen Signalen sind die Methoden zur Analyse elektrischer

Stromkreise und Netzwerke (AEP ).
Zur Losung der Differentialgleichungen sind je nach Zeitfunktion verschiedene

Methoden erarbeitet worden.
elektrische Schaltung —— Differentialgleichungen — Ldsung im Originalbereich

A A
Umwandlung mit
transformierten Transformation Ricktransformation
Elementen
v R _V . . ; . .
transformierte Schaltung lineare algebraische —— L0Osung im Bildbereich

Glechungen __——

Ohm’sches Gesetz, Strom- und Spannungsteilerregel

Einteilung der Signale nach ihrem Zeitverlauf erforderlich:

Sonderfall: periodische Signale - Spezialfall: sinusférmige
- andere Falle: nichtsinusf. periodische Signale

Sonderfall: nichtperiod. Signale - Spezialfall:  endliche Zeitvorgange
- Spezialfall:  Zeitvorgange, die bei t, beginnen
(Schalt-, Ubergangsvorgange)
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Grundlagen zeitveranderlicher Signale, Analyse von Systemen der Audio- und Videotechnik

2. Periodische Signale
2.1 Schaltungen und Gerate mit sinusformigen Signalen

Ausgangspunkt zur Behandlung sinusférmiger Signale — Eigenschaften
der Sinus-, Kosinusfunktion, ihre Differentiation und Integration.

A

u; = Ujsinot Uy = Ucosa(t) = Uy +0; u(t) = 0 COS ((D t- (0)

%\uu%\ { = Usin(mt-gp+ﬂ:/2)}

)

—+ Vv

W \Qé mit gazoat(p,oa:Zﬂ:/T
t d

: d :
¢ —(SINwt)= ocoswt —(cosmwt)= -SInw t
AR ) dt( ot)= ©Cosw dt( ot)=o( ot)

cos w t + jsin o t|=el®" mit  j=+/-1
d B . . d .
— (€Y= jwe!' dh |—> nauso
dt( )= Jo i LI

1

me_—fw d.h. |[dt—>—

J®
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Anstatt einer Differentiation bzw. Integration wurde somit lediglich der Faktor jw
bzw. 1/jw erscheinen, d.h., es entstehen lineare algebraische Gleichungen wie
bei Gleichstrom.

® Es mussen lineare Bauelemente vorhanden sein.

® Die Frequenz wird von linearen Bauelementen und bei linearen
mathematischen Operationen nicht verandert, ist somit const,

® Der hinzugefligte Imaginarteil bleibt ,separat” und kann nach der Ldsung
wieder abgetrennt werden.

Transformation der Strom-Spannungs-Beziehungen:

U=Ri - U=Ri u:%jnn—auzfl—pqii: u=L%1—>g:mﬂJ

Definition: komplexer Widerstand Z und Leitwert Y
-1
" wC
-1

G =G B.=o0C B, =——
Z =R

R = X, X, =oL

oL
+ X bzw. Y=G+]B
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Konkrete Losungsstrategien fur sinusformige Vorgange:

elektrische Schaltung —— Differentialgleichungen — Ldsung im Originalbereich

A A
Ricktransformation
Umwandlung Transformation durch Bestimmen
des Realteils
v V_ . .
komplexe Schaltung ineare komplexe — Losung im Komplexen

algebraische Gleichungen

Ohm’sches Gesetz, Strom- und Spannungsteilerregel

Beispiel flr praktische Vorgehensweise:
UR Uc U

1. Schritt: Umwandlung der Schaltung mit obigen Definitionen

und der Spannungsquelle (durch Hinzufligen eines imaginaren
Sinusanteils gleicher Amplitude, Frequenz und Phase)
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/Qg\ /HL\. i Ohm’schen Gesetz:
| | ~ ~
| 1 . : Uel®
1joC JoL 1= : :
R+1/joC+ joL

ist Losung im Komplexen

2. Schritt: Umformen in eine Schreibweise, die eine einfache Trennung in Real-
und Imaginarteil ermdglicht (kartesischen Koordinaten).

Uel!
R+j(oL-1/wC)

3. Schritt;: Umformen der kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten

jA
X| 25 R+jX=Ze¥ mit Z=VR*+X?
R : >
. Uelet : oL-1/oC
1= mit tang =

JR?+ (0L -1/ C)? e/
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4, Schritt: Zusammenfassen aller als Produkte und Quotienten vorhandenen
eX - Funktionen entsprechend der Regeln der Potenzrechnung.
Danach folgt der Realteil durch Weglassen des jsiny von elv.

U cos(ot— @) mit = arctan oL-1/0C
JR?+ (0 L-1/0C)’

Preis dieser einfachen Art der Rechnung ist Umgang mit komplexen Zahlen.

i(t) =

Es ist zu sehen, dass sich weitere Vereinfachungen anbieten:
Zerlegung in zwei Teile einer fur Amplitude, der andere fur Phasenlage

oy oy

A U U U

| = = bzw. |=—=

JR*+(wL-l/0C)? [Z Z
m{z} oL-1/oC

I
= @,— @, =@, —arctan = —arctan
Pi=Py=Pz =P, Re{Z)

— Amplituden- bzw. Betragsrechnung und Phasenrechnung

Dr. Erich Boeck 6
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-

In FortfUhrung konnen alle Strome, Spannungen, Widerstande und
Leitwerte als Zeiger in einer komplexen Ebene abgebildet werden.

. In der Ebene sind gleiche Elemente (d.h. 1, u, Z ...) zu verarbeiten.
. Imaginare und reelle Achse mussen gleichen Mal3stab und MaReinheit

haben.

. Es kdnnen Zeiger addiert (wie Vektoren) und subtrahiert (Addition

des negativen Zeigers) werden.
Zwischen den Ebenen kann relativ einfach umgerechnet werden
(zB.:Y=1/Z - Y=1/Zundo,= —¢p,0derU=2-1 - U=Z"1

und o, = ¢, + ¢,).

. Bei Stromen und Spannungen werden Achsen in der Regel nicht

explizit gezeichnet (ein Wert ist Bezugsrichtung).

. Zum Vergleich der Richtungen — Ebenen exakt Ubereinander

darzustellen (dabei deutliche Kennzeichnung).
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Reihenschaltung R, L, C in einer Widerstandsebene (Z-Ebene)

14 ‘1 e \Z - Ebene 72 _R2 L (@L—l/ OJC)Z
Z (oL —1/C)
g : . : tan Pz = R

Z und ¢, entweder bei exakter mafistablicher Zeichnung durch Messen der
Lange von Z und des Winkels ¢, oder durch die Verhéltnisse im Dreieck mit
dem Satz des Pythagoras und einer Winkelfunktion
U L-1/oC
|=U/Z= - Q. =@, — @, =—arctan (o oC)
JR? + (oL -1/ 0C)

Darstellung aller Strome und Spannungen Reihenschaltung R, L, C

- %;I(—l/mC) \| - \U - Ebene

Uges=I1Z U,=loL
P ™ : U, lauft um 90° gegentber dem Strom

Ug=IR | vor, dagegen U um 90° hinterher
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Parallelschaltung von Widerstanden Addition der Leitwerte — Leitwertebene

1 QR QC QL I]_
_— /_\ /\ /\ -
Y Y

| | |
R e
> o e 1/joC JoL
Ueju)t 2

Fur komplexen Gesamtwiderstandes Beginn in Z-Ebene flr Reihenschaltung
von R, L, C (wie oben) — Invertieren des Ergebnisses in die Y-Ebene

A

j \Y— Ebene
n > Jo, g Y s Nach Dreiecksbeziehungen:
V=12 Y ges Dreieck der Seiten Im{Y}, (Re{Y}+G,), Y 4
G,=1/R,
Im{Y}
Y. =+ Im{Y} +(Re{Y}+G,) und tang,,,. = —
ges \/ {—} ( {—} 2) ¢Yges R@{X}-F Gz
1 .
1 2 (1 1Y _sin(-¢,)
Y. =.||=sin(-¢,)| +| =cosp, +— | und tang,,, =
’ Z Z R, 91 1
Zcos @, + =

2
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Darstellung der Strome und Spannungen ausgehend von i, alle Spannungen
bis zur g, dann i, und danach i,

- VG;:II(—I/OJC) \| - \u - Ebene

Uges/' U =l,oL
1,=UgedR, ﬁ:ﬂgeg

Us=l,R 1,

Dreieck (1;+1,c0s¢,), 1,8in@z, Iy = 1es = Ugeg Y gog SOWIE @

Zeigerbilder leicht konstruierbar, Vorgehensweise, bei der Zeiger nur addiert
werden, ist immer vorzuziehen

Zerlegung eines Zeigers ist gangbar (fir Zeiger senkrecht aufeinander mit
dem Thaleskreis)

Zeigerbild nur zur qualitativen Analyse — relativ komplexe Schaltungen
schnell untersucht

mal3stablicher Zeichnung — einfache Variante
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Erweiterung der Zeigerdarstellung zu Ortskurven — graphische Methode,
die insbesondere bei Auswertung von Parametervariationen hilft.

Ur Uc U i
— - /I‘I\A Y -

11
1/joC JoL

Die Ortskurve ist die Kurve, die die Spitzen der Ergebniszeiger verbindet.

js \Z - Ebene X &
1 R=0 1 R=1R 1 R=2R R=0 R=1R R=2R
~1/oC Z(R)
oL
» - > >
R 2R R
Kurve fiir den Betrag sowie zum anderen als Kurve flr die Phase
ZI(R) 4 92(R)
90° —
2R -
1R —¢
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Ortskurven fur qualitative Darstellungen sehr gut geeignet.
Beispiel Z und Y einer Reihenschaltung R, L, C mit Parameter

x 1 A Z-Ebene jX 1 To —o0

w,L 1—1/0,C
........ Yoo, A,

ool 1|~ 1/0,C T Z(o)
Al @

oL i
R .................. (DO R ...................... OJO R
0 A ®o, L e ®q
lo—0

Invertierung der Ortskurve Z(w) zu einer Ortskurve Y ()

Durch Y = 1/Z wird der langste Zeiger zum klrzesten und umgekehrt.
Wegen ¢, = — ¢, erfolgt eine Spiegelung an der reellen Achse.

Rein reelle Zeiger bleiben reell.

Kreis, bleibt Kreis. ( Geraden sind Kreise mit Radius ).

W E
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iB 1

Jo >0

o — o

Lo,

In diesen Kurven sind drei besondere Parameter (Kurvenpunkte) des
Reihenschwingkreises vorhanden.

« dem Imaginarteil Null (1/0,C = o,L), daraus folgt die

Definition der Resonanzfrequenz ®, = {/1/LC

- dem Betrag des Imaginarteils gleich dem Realtell (jo_,L - 1/®,,.C| =R),

daraus folgen die zwei Punkte o,,. und o_,;

©,4s = tR2L ++/(R2LY +1/LC

Dr. Erich Boeck
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X A
J T = oo
.t:':'; ......................... W45
o I Z(o)
7 45°
_450 ................. o
................................. o
o >0

Definition der Bandbreite des (idealen) Reihenschwingkreises
Aog =, —»_, = RIL = ;RC = o,RVC/L =, /Q

Mehrere interessante Aspekte erfullt:

» Betrag des Imaginéarteils gleich dem Realtell,

« Z=v2R (bzw. Y =1/v2R) und

« J2(bzw. 1A2) entspricht im logarithmischen Dampfungsmald gerade 3 dB.
(Eine Dampfung von 3 dB nimmt aber ein normales menschliches Ohr gerade

noch nicht wahr.)
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Q = Glte, Resonanzscharfe oder Resonanziibernéhung
Verhaltnis o,L oder 1/m,C zu R. Bei Resonanzfrequenz U, =U-=QUk.

Frequenzgang und Phasengang

Uy T @
UC/Uges o _____UL/Uges
1,2 e /__,‘_'—‘—‘ ‘::::\ ______________
1 _% _______ B ’_/‘:::______ ______:::‘\_\_\ _________________________
0,707 e
1/2 — 45° el
S/ I/IMax: UR/Uges
W_45 ®g W45 ©
—45°
Awg
~90° —

Frequenzgang und Phasengang — messtechnisch ermitteln — Ortskurve
Ucmax UNd U, oy SINd grof3er als Quelle (oben ca. 1,2) liegen vor oder hinter o,

Spannung beio=0an C, beio=w,an R (U-=-U,) und beio > an L
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Reihenschwingkreis mit realen Verlusten _
ic/_\A — S !

Irc l R, joL
U eju)t
Re|| 1/jwC
iB ¢ To—o0 \Y - Ebene jX 4 To—o0 \Z _ Ebene
oL \Zges(@)
llRC+(DC AOMinimumm
oC 5
1/R¢ ,..~~-"(D:O Min _Oreell A_.a.....CO:O

Halbe Gerade (0 < B < «) — Invertierung in Z-Ebene — Halbkreis
Kurzeste Zeiger 1/R wird langster R (Durchmesser Halbkreises)
Wegen ¢, =—¢, liegt Halbkreis nach unten

o, fallt zu ., UNd OpyiLimm aUseinander

reel

Dr. Erich Boeck 16



Grundlagen zeitveranderlicher Signale, Analyse von Systemen der Audio- und Videotechnik

Aul3er dem Verhalten beil verschiedenen Frequenzen ist die Leistung bei
sinusférmigen Stromen und Spannungen zu untersuchen.

4 Ul l/2(1 + cos2mt) 4 U1 1/z[cos((p,) + cos(Lot—o;)]
/ e U 12 l /\ AU I 7208 @;
™/ \/\/ TN AN
, Ucosmt Icoswt . Ucoswmt Icos(wt—g;)
p(t) = U 1% [cos{o, —(— ¢;)} + cos {20t+ @, +(— @)}]  mitp,+ ¢ =@

cosg # 1 — Tell der Energie wird hin- und hergespeichert

_ _ _ I sing
Aussagekraftige Information —» Mittelwert L N U
A I cos U -
T _ U | f—— P=U I
P zju(t)-l(t)dt=7C05§0= U lcose p—U I sino . ke
0 >
Pw=U I cosp '® Im{

Definition: Wirk-, Blind-, Scheinleistung und Leistungsfaktor

P,=P=Ulcosp P, =Ulsing P, =P, +P:=Ul  cosg
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cosp =1 o
s 1>cosp>0 — kapazitiv
x\}/erbraucher cos@ = positiv 1> cos Q= 0 — induktiv
’4_ An cos¢ ist Richtung
cosp =0 —induktiv-ykapazith— cosp =0 nicht allein erkennbar
- cosp =negativ Leistungskenngrof3en und cosep —
rzelug el ) ;
s integrale Kennwerte nur Sinusform
cosp=-1 Nichtsinusférmige GréRen nur P, mit P

Aufgabe: Tiefpass ohne Last

I u
 —— /_R\A
L] 0o
o R Ug Ein Tiefpass soll analysiert werden fir
U et 1/joC T 7 R=2kQ,C=1pF,f=100Hzund U=5V.
O

Frage 1: Wie arbeitet diese Schaltung physikalisch?

Frage 2: Wie sieht das mal3stabliche Zeigerbild aller Strome und Spannungen aus?

Frage 3: Wie waren Betrag und Phase von u. aus den Dreiecksbeziehungen zu bestimmen?

Frage 4: Wie groB ist die obere Grenzfrequenz f ,?

Frage 5: Wie sieht die Ortskurve U (o) fir 0 < f <10 kHz aus, wie Frequenz- und Phasengang von u.?
Hinweis: Tabelle fur f, o, U; und ¢ mit ca. 5 Punkten anlegen (2 vor, 2 nach f ).

Zusatzfrage: Wie sieht die Schaltung eines Tiefpasses mit R und L aus?
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