25.3.4 Synchrongleichrichter

Bei cinem Synchrongleichrichter wird das Vorzeichen der Verstir-
kung nicht durch die Polaritdt der Eingangsspannung umgeschaltet,
sondern durch eine externe Steuerspannung Uy, (f). Zu diesem Zweck kann
man die Schalter mit Vorzeichenwechsel aus Abschnitt 22.2.4 und 22.3.2
verwenden.

Ein Synchrongleichrichter kann in der MeBanordnung gemil
Abb. 25.37 dazu benutzt werden, aus einem stark verrauschten Signal die
Amplitude derjenigen Schwingung zu bestimmen, deren Frequenz gleich
der Steuerfrequenz ist, und deren Phasenlage ¢ zum Steuersignal
konstant ist. Der Sonderfall f, = f;, und ¢ =0 ist in Abb. 25.38 dargestellt.
Man erkennt, dal der Synchrongleichrichter hier wie ein Vollweggleich-
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Abb. 25.37 Einsatz eines Synchrongleichrichters zur Messung verrauschter Signale
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Abb. 25.38 Wirkungsweise eines Synchrongleichrichters

richter wirkt. Wenn ¢ =0 ist oder f,+fg, treten neben den positiven
Flachen auch negative Flichen auf. Der Mittelwert der Ausgangsspan-
nung ist in diesen Fillen also immer kleiner als im eingezeichneten.
Die Abhéngigkeit der Ausgangsspannung von der Frequenz und der
Phasenlage wollen wir im folgenden berechnen. Die Eingangsspannung
U, wird im Rhythmus der Steuerfrequenz fg, mit +1 bzw. —1 multipli-
ziert. Dieser Sachverhalt 148t sich mathematisch folgendermaBen darstel-

len:
U,=U,(t)-S(1). (25.18)
Dabei ist
1 fir U,>0
S(t)= S
® -1 fiir U, <0.

Durch Fourier-Reihenentwicklung folgt daraus
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Nun denken wir uns als Eingangsspannung eine sinusférmige Wechsel-
spannung mit der Frequenz f,=m- fg, und der Phasenverschiebung ¢,,
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gegeniiber der Steuerspannung. Dann ergibt sich mit Gln. (25.18) und
(25.19) die Ausgangsspannung
. 4 Z 1

U,(t)=U, sin(mowgt+¢,) — 3. ST

Tl ] sin@n+Daogt. (2520)

Von dieser Spannung wird mit dem nachgeschalteten TiefpaBfilter der
arithmetische Mittelwert gebildet. Mit der Hilfsformel
1 T
T .M sin(mawgt+¢,)=0
und der Orthogonalititsrelation

1T . 0 fiur m=1
— | sin(mwe, t+ sinlwg tdt=
T M (Mgt @,) sinl o fcosg, fir m=I

folgt damit aus G1.(25.20) das Ergebnis

2 .
QH My}.F.nom%s flir m=2n+1

0 fir ma2n+1.

Darin ist n=0,1,2,3....

Ist die Eingangsspannung ein beliebiges Frequenzgemisch, liefern nur
diejenigen Anteile einen Beitrag zur gemittelten Ausgangsspannung,
deren Frequenz gleich oder gleich einem ungeraden Vielfachen der
Steuerfrequenz ist. Deshalb ist der Synchrongleichrichter zur selektiven
Amplitudenmessung geeignet. Da der Mittelwert der Ausgangsspannung
auBerdem von der Phasenverschiebung zwischen der betreffenden Kom-
ponente der Eingangsspannung und der Steuerspannung abhingt, be-
zeichnet man den Synchrongleichrichter auch als phasenempfindlichen
Gleichrichter.

Fiir ¢,, =90° wird U, auch dann gleich Null. wenn dic Frequenzbedin-
gung erfiillt ist. In unserem Beispiel in Abb. 25.38 warm=1und ¢,,=0.In
diesem Fall erhalten wir aus G1.(25.21)

G~ 20,
a

(25.21)

Dies ist aber gerade der arithmetische Mittelwert einer vollweggleichge-
richteten Sinusspannung. Dieses Ergebnis konnten wir schon unmittelbar
aus Abb.25.38 entnehmen.

Mit Gl. (25.21) haben wir gezeigt, da3 nur die Spannungen zur
Ausgangsspannung beitragen, deren Frequenz gleich oder gleich einem
ungradzahligen Vielfachen der Steuerfrequenz ist. Das gilt jedoch nur,
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wenn die Zeitkonstante des TiefpaBfilters unendlich gro8 ist. In der Praxis
wire das aber nicht realisierbar und auch gar nicht wiinschenswert, denn
dann wiirde die obere Grenzfrequenz gleich Null; die Ausgangsspannung
konnte sich also zeitlich iiberhaupt nicht dndern. Ist f,>0, siebt der
Synchron-Gleichrichter nicht mehr diskrete Frequenzen, sondern einzel-
ne Frequenzbinder aus seiner Eingangsspannung heraus. Die Bandbreite
dieser Frequenzbinder ist gleich 2f,. Abbildung 25.39 veranschaulicht
diese Filtercharakteristik.

Uq
A
03t

y

ot

y

.

ok

N
Pl

Abb.25.39 Filtercharakteristik eines Synchrongleichrichters

Den meist unerwiinschten Beitrag der ungradzahligen Oberschwin-
gungen kann man beseitigen, indem man statt des Schalters einen
Analogmultiplizierer als Synchrongleichrichter benutzt. Dann kann man
die Eingangsspannung statt mit einer Rechteckfunktion S(f) mit einer
Sinusfunktion Uy = Uy sinwt multiplizieren. Da diese Sinusfunktion
keine Oberschwingungen enthilt, gilt die Gl. (25.21) nur noch fiir n=0.
Wenn wir die Amplitude der Steuerspannung gleich der Recheneinheit E
des Multiplizierers wihlen, ergibt sich statt Gl. (25.21) das Ergebnis

— (L0cose fiir f,=f,
U={2" T e st 2522
Y fir f,+ fy. ( )

GemdalB Gl. (25.20) liefert der Synchrongleichrichter nicht direkt die
Amplitude U,, sondern den Realteil U, cos ¢ der komplexen Amplitude
U.. Zur Ermittlung ihres Betrages |U,|=U, kann man die Phase der
Steuerspannung mit einem einstellbaren Phasenschieber so weit verschie-
ben, bis die Ausgangsspannung des Synchrongleichrichters maximal wird.
Dann sind die Spannungen U, (1) und Uy (t) in Phase, und wir erhalten aus
Gl. (25.22)

77 177 1
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Wenn man zur Verschiebung der Steuerspannung einen geeichten
Phasenschieber verwendet, kann man dort unmittelbar die durch das
MeBobjekt verursachte Phasenverschiebung ¢ ablesen.

Hiufig interessiert man sich nur fiir die Amplitude eines bestimmten
Spektralanteils der Eingangsspannung und nicht fiir deren Phasenlage. In
diesem Fall kann man auf die Synchronisation der Steuerspannung
verzichten, wenn man wie in Abb. 25.40 zwei Synchrongleichrichter
einsetzt, die mit zwei um 90° gegeneinander verschobenen Steuerspan-
nungen

V(t)=Esinwgt bzw. V,(t)=E coswg,t

U Vi v, v
Y Mv_ 2 Tiefpal \lw|lw
E-sinwgt Vektor -
A_vll Osziltator Messer Lo
CA E-coswgit y NN.L\MN wco
v —
- L% v v, 1
M. Tiefpaf

Abb. 25.40 Phasenunabhingige Synchrongleichrichtung
Qu".WQ.n fir fy =/,

betrieben werden. Darin ist E die Recheneinheit der als Synchrongleich-
richter benutzten Multiplizierer. Zur Erzeugung dieser beiden Steuer-
spannungen eignet sich z.B. besonders gut der Oszillator in Abb. 15.30.

Einen Beitrag zu den Ausgangsspannungen der beiden Synchron-
gleichrichter liefert nur die Spektralkomponente der Eingangsspannung
mit der Frequenz fg,. Sie besitze die Phasenverschiebung ¢ gegeniiber V,
und lautet damit

U,=U, sin(wg t + 9).

Nach Gl. (25.22) liefert der obere Synchrongleichrichter die Ausgangs-
spannung

V,=10, cosg. (25.23)
Die entsprechende Rechnung fiir den unteren Gleichrichter liefert
V,=1U,_sine. (25.24)

Durch Quadrieren und Addieren erhalten wir daraus unabhéngig von der
Phasenlage die Ausgangsspannung
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=10,/ Foor?p =10, (2529)

Die Schaltung eignet sich demnach als durchstimmbares selektives
Voltmeter. Seine Bandbreite ist konstant gleich der doppelten Grenzfre-
quenz des TiefpaBfilters. Die erreichbare Filtergiite ist wesentlich hoher
als bei herkdmmlichen aktiven Filtern. Man kann z. B. ohne weiteres ein
1 MHz-Signal mit einer Bandbreite von 1 Hz filtern. Das entspricht einer
Giite Q =108,

Wenn man die Steuerfrequenz kontinuierlich durchstimmt, arbeitet
die Schaltung als Spektrum-Analysator.




2 Passive RC- und LRC-Netzwerke

RC-Netzwerke sind in der Schaltungstechnik von grundlegender
Bedeutung. Da ihre Wirkungsweise in allen Schaltungen dieselbe ist,
soll ihre Funktion im folgenden eingehend beschrieben werden.

2.1 Der Tiefpall

Ein TiefpaB ist eine Schaltung, die tiefe Frequenzen unverdndert
iibertrigt und bei hohen Frequenzen eine Abschwichung und Phasen-
Nacheilung bewirkt. Abb. 2.1 zeigt die einfachste Schaltung eines RC-

Tiefpasses.
R
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Abb. 2.1 Einfacher TiefpaB

2.1.1 Beschreibung im Frequenzbereich

Zur Berechnung des Frequenzganges der Schaltung verwenden wir
die Spannungsteilerformel in komplexer Schreibweise:
U ljoC 1

)=t = = . 2.1
Ao = = R jwC  1+jwRC @1

Durch Zerlegung gemiB 4
A=|A4]e?

erhalten wir den Frequenzgang des Betrages und der Phasenverschie-
bung:
1
4| =—————, ¢=—arctanwRC. 2.2)
Y1+ w*R2C?

Die beiden Kurven sind in Abb. 2.2 dargestellt.
Zur Berechnung der 3 dB-Grenzfrequenz setzen wir in GL (2.2)

1 1
Al=—==

T V2 Y1+e2RPC?
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Abb. 2.2 Bode-Diagramm eines Ticfpasses

und erhalten

1 1

2n ¢ 2rRC | (2.3)

Die Phasenverschiebung betrigt bei dieser Frequenz nach Gl (2.2)
@=—45°

Wie man mm Abb. 2.2 erkennt, 1aBt sich der Amplitudenfrequenz-
gang |4|=U,/U, mit Hilfe der beiden Asymptoten auf einfache Weise
konstruieren:

1) Bei tiefen Frequenzen f< f, ist |[A|=1=0dB.

2) Bei hohen Frequenzen f> f, gilt nach Gl. (2.2) 4|~ 1/wRC, d.h.
die Verstdrkung ist umgekehrt proportional zur Frequenz. Bei
einer Verzehnfachung der Frequenz verringert sich die Verstir-
kung demnach um den Faktor 10, d.h. sie nimmt mit 20dB/De-
kade bzw. 6 dB/Oktave ab.

3) Bei f=f, ist |[4|=1/)/2= —3dB.

2.1.2 Beschreibung im Zeitbereich

Zur Untersuchung der Schaltung im Zeitbereich geben wir einen
Spannungssprung gemidB Abb. 2.3 auf den Eingang. Zur Berechnung
der Ausgangsspannung wenden wir die Knotenregel auf den (unbelaste-
ten) Ausgang an und erhalten nach Abb. 2.1

U-U
S Ie=0.
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Abb. 2.3a u. b Sprungantwort eines Tiefpasses

Mit I.= CU, folgt daraus die Differentialgleichung
U, fir t>0 im Fall a

] =U= 2.4
RCUAU=V=10" fir t>0 im Fall b. @4
Sie besitzt folgende Losungen:
Fall a: , Fall ch
U()=U(l—e *); U@=Ue *°. (2.5)

Dieser Verlauf ist in Abb. 2.3 ebenfalls aufgezeichnet. Man erkennt, daB
die stationiren Werte U,=U, bzw. U,=0 nur asymptotisch erreicht
werden. Als MaB fiir die Einstellzeit definiert man deshalb eine Zeit-
konstante 1. Sie gibt an, wie lange es dauert, bis die Abweichung vom
stationdren Wert nur noch den e-ten Teil der SprunghShe betréigt. Aus
Gl. (2.5) ergibt sich die Zeitkonstante zu

1=RC|. (2.6)

Die Einstellzeit fiir kleinere Abweichungen 148t sich ebenfalls aus Gl
(2.5) entnehmen. Abb. 2.4 zeigt eine Ubersicht iiber einige wichtige
Werte.

Wenn man als Eingangssignal eine Rechteckspannung mit der
Schwingungsdauer T anlegt, wird die e-Funktion nach der Zeit T/2
durch den nichsten Sprung abgebrochen. Welcher Endwert dabei

Einstellgenauigkeit 37% 109, 1% 0,1%

Einstellzeit T 23t 467 691

Abb. 2.4 Einstellzeit eines Tiefpasses
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Abb. 2.5 Rechteckverhalten eines Tiefpasses fiir verschiedene Frequenzen

Obere Kurve: Jo=10f,
Mittlere Kurve:  f,=  f,
Untere Kurve:  f,=+5/,

erreicht wird, hingt davon ab, wie groB8 die Zeit T/2 gegeniiber der
Zeitkonstante t ist. Diese Eigenschaft 148t sich anhand der Oszillo-
gramme in Abb. 2.5 gut erkennen.

Tiefpaf als Integrierglied

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, daB die Aus-
gangs-Wechselspannung klein gegeniiber der Eingangsspannung wird,
wenn man die Signalfrequenz > f, wihlt. In diesem Fall arbeitet der
Tiefpal3 als Integrierglied. Diese Eigenschaft 148t sich unmittelbar aus
der Differential-Gl. (2.4) ablesen: Mit der Voraussetzung |U,| <|U,| folgt
daraus .

RCU,=U,

h {
SHMN % U.(®) df+ U,(0).

Tiefpaf als Mittelwertbildner

Fiir unsymmetrische Wechselspannungen ist die oben gemachte
Voraussetzung f> f, in keinem Fall erfiillt. Die Fourierentwicklung
beginnt ndmlich mit einer Konstante, die gleich dem arithmetischen
Mittelwert

_ 1T

an,ﬂi M U.(t)dt
ist. Darin ist T die Periodendauer der Eingangsspannung. FaBt man
alle hoheren Glieder der Fourierreihe zusammen, erhidlt man eine
Spannung U,(t), deren Verlauf mit dem der Eingangsspannung iiberein-
stimmt, die aber so verschoben ist, da3 sie den arithmetischen Mittel-
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wert Null besitzt. Die Eingangsspannung 148t sich also in der Form

U.(0=U,+ U0
darstellen. Fiir die Spannung U(t) kann die Voraussetzung f> f, erfullt
werden; sie wird integriert, wihrend der Gleichspannungsanteil linear
iibertragen wird. Die Ausgangsspannung wird also

t

1 —
U=—{UJ(Ddi+ U,. 2.7
=ge JUndrt U, 2.7

R —— S

Restwelligkeit Mittelwert

Macht man die Zeitkonstante t=R C hinreichend grof}, verschwindet
die Restwelligkeit gegeniiber dem Mittelwert, und es wird

U,~T,. (2.8)

2.1.3 Anstiegszeit und Grenzfrequenz

Eine weitere KenngroBe zur Charakterisierung von Tiefpédssen ist
die Anstiegszeit t,. Sie gibt an, in welcher Zeit die Ausgangsspannung
von 10 auf 909, des Endwertes ansteigt, wenn man einen Rechteck-
sprung an den Eingang legt. Aus der e-Funktion in Gl (2.5) erhalten
wit ta=lo0s,— 1105, =7(I10.9—In0,1)=7 In9~2,27.

Mit f,=1/2n < folgt daraus

1

=~ .H.wl\.M AMOV

Diese Beziehung gilt niherungsweise auch fiir Tiefpdsse hoherer Ord-
nung.

Bei der Reihenschaltung mehrerer Tiefpdsse mit verschiedenen An-
stiegszeiten z,; ergibt sich die resultierende Anstiegszeit zu

t.xYY 1 (2.10)
Entsprechend gilt fiir die Grenzfrequenz

IR

Fiir den Fall von n Tiefpédssen mit gleicher Grenzfrequenz folgt daraus

fix (2.11)
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