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Tipps

Die Vorlesung orientiert sch im wesentlichen an dem Buch Schiffmann, Schmitz, Band I. Zu
Wechsd stromlehre und Signatheorie wird das Buch von Clausert empfohlen.

Die hier wiedergegebenen Seiten snd nicht vollsténdig, sondern ein Auszug aus den in der
Vorlesung gezeigten Folien.

Dader Vorlesungsinhalt nicht durchgéngig und ausschliefdich mathematisch oder graphisch
darstdlt werden kann, sondern zahireicher phénomenol ogischer Erklarungen bedarf, genligt es
jedoch nicht, nur die Folieninhate und das Tafelbild mitzuschreiben. Um das Nacharbeiten zu
erleichtern, wird empfohlen, einige Stichworte tber den in der Vorlesung mindlich erklarten
Stoff mitzuschreiben.

Mit den Biichern " Schiffmann/Schmitz, Band I" und "Clausert” kann der Vorlesungsstoff
jederzeit so weit nachgearbeitet werden, dass die Ubungsaufgaben gel6st und die Klausur
bestritten werden kann.
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Elektrostatik

Elektrische Ladung: Beobachtung, dass sich gewisse Stoffe anziehen oder abstol3en
Erklarung: es gibt ene dekirische Kraftwirkung aufgrund von zwei Ladungstypen ,,+“ und ,,-*

Ladungsmesser: Elektroskop: Messung der Ladungsmenge.

Definition der Ladungsmenge: 1 Coulomb := 1 As (SI-Einheiten.)

Und: Milliken-Versuch: Ladungsmenge immer ds Vidfache der ,, Elementarladung’
& =1,602-10"C

weitere Versuche: Kraftwirkung F ~ Q;-Qy, ~ 1/r?

Elektrogtatische Kraft zwischen zwei Ladungen

ey r

12 c?
Nm2

elektrische Feldkongtante, Influenzkongtante: e, =8859 X0

A

A
v

Kraftwirkung ds,, Erregung* des Raumes: , Fd

1 QQ,
dpe, r?

T
I

6= EQ

E = Elektrisches Feld der Ladung Q;



Der Begriff des Feldes

A
I
<
v
Punktladungsfeld
Q: Ladung
E: Vektor des eektrischen Feldes, E = E(r)
E = i% —0
4pep r
Vertelte Ladungen: Superpostion
I
E=a E
i=1
(quas) kontinuierlich
— 1 A\ —
E= =T
4peO Volumen r
—~ 1 . _dS.
E=—— ®ms 51




Elektrogtatisches Potentid, abgeletet aus der , Arbeit”, die man leisten muss, um eine Ladung Q im Feld
zu verschieben:

P 2
W = ¢fdr = Q)Edr
51 n
Andogon: Bergbesteigung: = Arbeit zur Verschiebung ener Masse im Gravitationsfeld

Definition des Potentials:
P
Uy, = C\)Edri W, =QU,
fn

Potentid differenz = ,, Spannung*
Einheit der Spannung : [V] Volt. 1V =1 Nm/C

j = absolutes Potentid. Welcher Bezug fir r, ? -> Eichkonvention, zB. U1, -> 0 flrr -> ¥

Elektrogtatische Felder snd ,, Potentidfelder” (,, konservativ®, , wirbefre)

_ dj
E=-—=-g0ra
ar 9 d
Bespid: Punktladung Q:
j)=—2
4pe|r|

Rachen mitj = kongtant heiRen ,, Aquipotentiaflachen”.
Aquipotentialflachen stehen senkrecht auf den Feldlinien E .

Ladungen auf Letern (Leiter: frel bewegliche Ladungstréger (Elektronen) auf der Oberfléche):

E N Oberflache | E,, =0



Elektrische Flussdichte D

L adungsmenge _ D C

Flache

[D]=—2
m

wenn Q innerhdb der von A umschlossenen Héche liegt:

ongt:

jetzt: Kugd um Q:

Anderersatsist

Allgemengilt:

Didektrizitétskonstante e,
z.B. Luft: e, = 1,006

P dA=Q
A

P dA=0
A

@D dA=Q

Kugeloberflache

D4pré=0Q



Kapazitat

, Kondensator”

d} "

Eine Pate Hache A

QP dA=Q=  (gFE dA=eE,2A

Plattenflache Plattenflache
daraus folgt:
Ey=—2
e2A
Feld zwischen zwei (sehr grof3en) Platten:
E=E+E, :i@:ig
e2A e A
Potentid ?
. o PIatEeZ B 10
U=j1-]2= (rdr=EBExd=——7x
e A
Plattel
eA
Q - F X =CxJ

Cig die, Kapazitat" der Anordnung [Cl=Farad, 1F=1 C/V

Strom

| = bewegte Ladungsmenge/ Zeit
Einheit des Stromes: [A] Ampere. 1A =1CJs




Das Ohm' sche Gesetz

Experiment:
lpU; | =GU
G: ,Letwert"
[G]=1S=1Semens=1A/N
DefinitionR ,, Widerstand":
R=1/G

[R=1W=1V/A

fUr stationdre Strome (und konstantes R) gilt

Lestung an einem ,,Verbraucher*

2
P=Ux =I2R=""
R
Elektronische Netzwerke
Kirchhoff’ sche Séize
Knotenrege (keine Ladungsanhéufung):
2
a | i — 0
1=0
Maschenregdl (Ausgangs- und Endpunkt haben gleiches Potentid):
n
é Ui =0
1=0

10



Bewegte Ladungen

Stréme erzeugen Magnetfel der i

N1 I

el
C )

\k -— s c— ad

Augichtung von Magnetnaddn (Feldlinien)

um enen sromfihrenden Leter

Durchflutungsgesetz

Gesetz zwischen Strom und magnetischem Feld: Der Strom it die Ursache fir en Magnetfeld
oH ds = g dA
A
H = magnetische Feldstérke in A/m, j = Stromdichte in A/n?
Beispid (gerader Stromleiter von Kreisschleife des Radius r umschlossen, Feldlinien H axid):
oHds= @jdA=1I
Umfang Fléche

ds=rdj ; oHrd =1

11



Kraftwirkung magnetischer Felder auf stromdurchflossene Leiter
Beobachtungen:

Ful Ful FuH

F=nllH , HAFA|

aso;

Kréfte auf im Magnetfeld bewegte Ladungen

12



Stromdichte und Strom:

—_

F

je Ladung (,, Lorentzkraft*):

Leter

I:L orentz —

j=-gnv , I=-gnvA
=-gnvAl  B=-e nl AV’ B

— IELeiter — IELeiter =qVv’ B
N nl A

13



M agnetische Datenspeicherung

1. Magnetische Speicher:

a Floppy
b. Festplatte

c. Magnetstreifen (Scheck etc.)
d. Magnetbander (AIT, DAT etc.)

M agnetisierbare Schicht aus ferromagnetischem Materia (FeOs, CrO,,

etc.) auf geeignetem Tragermaterial (nichtmagnetisierbar) z.B. Kunststoff
(Floppy, Bander), Aluminium (Festplatten).
Einbringen der Magnetpartikel als Suspension in mikroskopischer Form

(Pulver aus Nadeln) in einer Art Lackschicht, mit welcher der Tréger
beschichtet wird.
Dicken der magnetischen Schicht bel modernen Datentréagern nur
wenige um.
2.  Magneto-Optisch Speicher:
a MO-Disk

Kombinierte Verwendung eines optischen Systems fir die Lokalisierung
der Information auf dem Datentrager und eines magnetischen Feldes zur
Kodierung der Information (1 oder 0).

Auslesen der Information rein optisch (&hnlich wie bel CDR).

14



Aufzeichnung der Information bel
magnetischer Speicherung

I I 0 1 0 1 I 0 Daten

+
) | f *l ‘Fl. *| = = Schreibstrom [

e ——

f Trager - 4 )

- - L) . III
magnetisierbares Speichermedium

Auslesen der Information bel magnetischer
Speicherung

Uy
— -
| 1
/ [/li-*f'ﬁ“ Magnetisierung
\ !

o o/ Y
e | e— | | )
{ \".I
{ Trager
i, —i - — — — e

."m'|I .'m'.

—=y _,—:—'Iil..l l"h "II J II‘

] 10 1 0 1 | Daten



Datenspel cherung bel magneto-optischen Systemen

(MO-Disk)

Prinzipieller Aufbau

| Detektor
/
i
L d

—t

e Analysator

=] W e
\ 1Ege

Polarisator L

a) Prinzip des Audesevorgangs bei MO-Disk

b) Aufbau der MO-Disk

| mm

1.2 mm

7

W/

Laser

Licht
: 4 Objektiv
\

\

Suhutyschicht E
{glasartig) 4

16



Datenspel cherung bel magneto-optischen Systemen

Licht

ll:.i _:'.J
.:’i!l.uw:relf II|'|I Ilf'llll “ |
f;ugtittifld I,III III|.
| \ 14
SV TRATHAL A  hio

a)

(MO-Disk)

Arbatswea se

Linear polarisiertes Laserlicht

| L) !
) A 4 I ‘\,{If
oy i | .
¥ \ ey - ad ﬁ/ '..f' E
A U
.f. P \ (YL 4
e A
7\ / | f
. \/
\ / \ /
A Yo
w _ :
| _____ Y ——li T?'*“—T ,,,,, * ......... NI_D
e
b)

a) Aufsprechen der Information
a. Aktivierung der beschreibbaren Zone Uber Laser

(Erwé&rmung)

b. Kodierung der Information Uber auf3eres Magnetfeld

b) Auslesen der Informationen mit Hilfe polarisierten Laser-
Lichts. Anderung der Polarisation des reflektierten
Lichtesin Abhangigkeit der M agnetisierungsrichtung

17



| nduktionsgesetz

Magnetische Hussdichte B
1B _ .
Zeitliche Anderung der Flussdichte I B
Experiment:
Upu é; UpB; Up A(Flache)
insgesamt
df
=- — =-f
dt
mit
f= gpdA
geschl.Hache
magnetischer FHuss.
| nduktivitat

, Selbstinduktion* bei Anderung des Stromes

| 3%4® H 3%® B3%® f 3@ U; 3@ |

inggesamt;
di di
Hog o dt
Z.B: ba ener zylindrisch gewickelten Drahtspule (Querschnittsflache A, N Wicklungen, Spulenldnge |):
~ N2A
L=mmy——

L is die,Induktivitét der Spule[L]= Henry, 1H=1VdA

18



Zusammenfassung Bauel emente

R: Widergtand
(Spannung proportiona Strom)
U =Rl
L: Induktivitat
(Spannung proportiona Stroménderung)
dl
U=-Lx—
dt
C: Kapazitéat
(Spannung proportional Stromintegra (gespeicherte Ladung))
1.
U==¢ dt
C
Schdtzeichen:
] - |
R L C

19



Wechsealstrom

| = 1(t). Beigpid: Erzeugung ener Snusférmigen Spannung

\_} %ﬁ‘ﬁ ‘ ;I‘ﬁ%“/ Flache A

~N

5 W

f =B Acosa, a:Winkd; w=alt

df d
U =- E:_ E(B A coswt)

=B Awsnwt
u(t) = Gsinwt =+/2usinwt

i(t):iF:):i”s:nm:\/Eisjnm

u bzw. i hel¥en , Effektivwerte’. Erinnerung: Lestung des Stromes an einem Verbraucher
P=UI=I%R

mittlere Leistung des Wechsel stroms:.

;
P =12R=" g2 dt
TO

1T 2
| = [=¢g(t)° dt
1/ch)J()

speziell gilt bei i(t) = I sSin(wt) : , harmonische Wechsalvorgange':

~

lTA2. 2 |
| = | = “gn“(wt) dt =—
\/T(())I wt) 2

und entsprechend

S



Wechsel stromlehre

Elementar: ,, Harmonische Schwingungen® (Sehe auch Abschnitt Uber Signdtheorie)
Beschreibung mit ausschlieldich sin- und cos- Funktionen

y(t) =Y cosat +j )

? Amplitude

w=2pf Kreisfrequenz

=T Frequenz (Einheit Hz, kHz, MHZz usw.)
T Schwingungsdauer, Schwingungsperiode
j Nullphasenwinkel

Komplexe Schreibwel se harmonischer Schwingungen:
Komplexe Zahlen (Redltell, Imaginértell):

z=Re(2)+jIm(2)=|Ze! j=v-1
Z =Re(2)- jIm(2)=|2e’ ! komplex konjugiert
Eulersche Formd

el* =cosx+ jsinx

—> Y(t):%(ﬁiejw‘ +J2Y*e ") Y = Vel

Wie berechnet man Netzwerke mit R, L und C ?

* Ausgangspunkt: harmonische Schwingungen
* Impedanz* Z = verdlgemenerter Widerstand
Z=R Z=jwL Z=1jwC

* Knoten- und Maschenregd wie gehabt
Ergebnis. Funktionen von Spannung und Strom in Abhéngigkeit von der Kreisfrequenz w oder von der
Zdtt.

Betrachtung der Kreisfrequenz w: stationéres Verhdten z.B. von Filtern

Betrachtung des Zetverhdtens: Ein- und Ausschwingen z.B. bel Schatvorgangen

21




Begpid: einfaches,, Tiefpassfilter* 1 Ordnung:
= Sieb, welches tiefe Frequenzen durchldsst und hohe Frequenzen behindert

o——1 |
R
U, CcC ——
v
(o
1
U,  jwc _ 1
U gy L 1+jwRC
jwC

mit W =wRC kann man die sog. ,, Ubertragungsfunktion”

) U,

H =—=

(IW) U,

sehr einfach darstdlen
a1 _ 1 - jarctanW
H(jW=——= g 19¢
W 1+ wW?
Betrag (H(jWV)) Phase (H(jW))
1,2 0 1 2 3 W
1 0 '

oye \
: \ -0,25

22




Bode-Diagramm
Auftragung in Dezibe gegen eine logarithmische Abszisse

Betrag (H(j\M)

0,01 0,1 1 10 100 w 1000
-10 \

-20 \
\\

-40
dB

-50

Phase (H(jw)) W
0,01 01 1 10 100 1000

0 1 1 1 1

-0,25

-0,5

in Dezibd:
20* log[H (jW)]...... ,dB"
dB- Angabe fir eine Energie- oder Leistungsgrofde (z.B. P):
10*log[P/ Ry] .....,dB"



Eine Anwendung der Wechsel stromtechnik: Datentibertragung

Daten: Bin&rsgnde
Sgnd ? = physikaische Darstellung von Nachrichten, Daten oder songt. Informationen as
physikalische Grolie (z.B. dektr. Spannung)

Ubertragungstechnik

Zweidrahtleitung (oder Koaxiakabd).

z.B. auf Plainen oder Flachbandkabeln eher ., kurz‘ und nicht gewickdt: -> nur ,R*
-> Veranderungen (Verzerrungen) von Signaden durch Dampfung (Verluste)

und wenn die Leitung nicht ,,kurz* 9nd?

-> Elektromagnetische Wellen auf Leitungen

Model| ener Latung : Abschnitt Dx

—
|

; R L

! Cl :_ Gi
|

|

|

< >
Dx

R = Widerstandsbelag in W/m, L* = Induktivitétshelag in H/m
C' = Kgpazitédshdag in F/m, G* = Letwertbdagin ¥m

Kirchhoff’ sche Sétze:
(u+Du)-u-Du=0
i+Di- (1+Di)=0
mit Ohm’ schem Gesetz zwischen u = R
bzw. mit Induktionsgesetz u = L di/dt und der Kapazitétsdefinition dQ/dt =i = C du/dt folgt:

- Du = (R%+ L%)xDx

- Di :(G'XJ+C'j—l:)xDx

24



bzw. in differentidler Form

_ E =R%+ L'm
X qt
T ol
X
Mit der AnnahmeR =G' =0:;
2 2;
- ﬂ sz = L'Xﬂ !
x Mtqx
T T°u
- =C'%
X9t Mt
folgen die ,Wdlengleichungert’ fir u und i
2 2
D oredd
¢ qt
2: 2:
I qt

L Gsungen:
nach dem d’ Alembert’ schen Prinzip (algemein, f = beliebige Funktion):

u(t) =ug > f(x- ct)
i(t) =i xf (x- ct)
nach rechts (zunehmende x) laufende , Wdlen*

z.B. harmonische Welen (sn oder cos)

u(xt) =u,snw(t - g)

i(x.t) =i, snw(t- D)
C

¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit

= 1 1
JLU'C'  Jege,mm
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:
Co = ! » 3>§.08 m

1/e0m) S



Leterplatten oder Koaxidkabd (z.B. Polyethylen, Teflon):

m»1, e »25 P C>>ZI.,9>§.O8m

S
» Wdlenwiderstand” (ebene fortschreitende Wellen)
u L'
— = ZO = —
| C
Hilfreiche Formeln
2p
w =— = 2pf
T
» Kresfrequenz"
f = ,Frequenz’, T =, Schwingungsperiode*
_W_2
= ; - I_ 2Wdlenzehl“, | =, Wédlenlange"
c= T3l | Lichigesshwindigkeit"
Somit kann man auch schreiben:

u(x,t) =u, sin(wt - kx)
1(X,t) =iy sin(wt - kx)

Auf der Leitung kénnen sich hin- und riicklaufende Wellen Gberlagern:
u=u, +u,
I =1, +1,



Dann gilt:

R Abschlusswidergand
r: Reflexionsfaktor

magliche Werte fir R
daher:

insbesondere;

, Kurzschluss*

»Leerlauf

»angepasst”

Bel komplexen Abschlussmpedanzen kann der Reflexionsfaktor auch komplex sain:

u, =1, 2,
u =i, %,
u=i, X2, +i, ¥,
u=2Z,Xi, +i,)
u=2,4
l:ih
—
IR
I\<—I\
u =ru,
O<R<¥
-1<r<+1

R=0 b r=-1
R=¥ b r=+

R=Z, b r=0

r=rel

27



Stehende Wellen

Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Welle ergibt eine ortsabhingige Schwingung mit der
Kresfrequenz w:

u(x)| = 0\/1+ r%+2r cos(Z% X+Q)

NN

Stehende Wellen (auf langen Leitungen)
: L !

Beigpiel: (r=1, redll)

| u(¥)|

<</

RV ANV

diestritt auf, wenn

L:nl—; nl N
2

Reflexionen und stehende Wellen verursachen Ubertragungsfehler auf langen Leitungen.

Bei langsamen Vorgangen (tiefe Frequenzen, nicht zu steile Flanken, kleine Ubertragungsraten)
ig ene Latung eher ds, kurz* anzusehen.

Schndlle Vorgange (steile Flanken, hohe Ubertragungsraten, hohe Taktfrequenzen) bediirfen
einer sorgfdtigen Vermedung von Reflexionen (Anpassung).



Kritische Leterlange be Angtiegsflanken Dt:
Ct

Lirit » 70

L < Lyit: Leitung genligend ,, kurz*, keine Wd leneffekte
L > Lit: Leitung lang, Anpassung erforderlich!
Bespide
TTL-Schdter, Dt = 10 ns;

Liic =510°sx3108m/is=15m
Takt 1,5 GHz Dt = 0,67 ns:;

Liic =3101°sx310°m/s=10cm

Elektromagnetische Wellen
(nicht leitungsgebunden)

g K
—- i
i

. E

> E
/E ~ 77{\/\\ (N
= N ///1) (r\\\ /// \\\
O 1 @D 0
NS \\( JER\WASS Z2 gyl

=0 N T

H FaE -
H

T T 3T

=7 2 4

Entstehung von dektromagnetischen Wellen

29



Richtdiagramm eines Dipols

3IXR

0,554

Y agi- Antenne (Antennengruppe)

30



Bezaichnung*) Widlenlange Frequenz Ubertragung tber
Bodenwelle | Raumwelle
Reichweite
Langstwellen; j& wenig Tagsiber nen;
»Kilometerwellen® anige 1000 km
1000 km
Mittelwelen MW, tagstiber ja; tagsliber nein;
i Dekameterwd len® 1km... 100 km 300kHz ... 3MHz na:htSja nmhts_ia
100 km 1000 km
Kurzwdlen KW, Erdballumspannend
, Dekameterwellen’ 100m-10m | 3MHz..30MHZ | g gedampft | durch Mehrfachre-
flexionen
Optische Sicht
Ultrakurzwellen z.B (gﬁvi\?g?lvﬁl o
trakurzwellen z.B. schwache Kompo-
UKW-Rundfunk, VHF ) nenten durch
[); ,Meterwel len® evtl. Uberreichwelten
100 km;
in Ausnehmefdlen
150-250 km
Optische Sicht
(geringe Verluge)
Ultra high frequency UHF schwache Kompo-
(z.B. Fersehen Band IV ) nenten durch
und V); 1m..10cm 300 MHz ... 3GHz nein Beugung (Berge);
»Dezimeterwe len” evtl. Uberreichweiten
50 km; in Ausnahme-
fdlen 150 ... 200 km
Quasioptische Sicht;
Streuung und
SZentimeterwdlen®; z.B. Brechung in Luft
Rundfunk- und ) (Regen, Wolken).
Fernsehibertragung tiber 10cm...1cm 3..30GHz nen Reichwaite
Sadlit, a)auf Erdober-
Mobilkommunikation flache: 50 km;
in Ausnahmefd-
len bis 150 km;
b)Satel litentiber-
tragung:
3 36000 km bei
direkter Sicht

31



Lichtwellenleiter
Dispersons- und Verlusteffekte

* Maeriadisperson (n=n(l ))
* Wellenleterdigperson (Kernprofil)

* Dampfung (Absorption, Photoeffekt,
Comptoneffekt), Verunreinigungen, ...)

* Angabe in Dezibd (typisch: 0,2 dB pro km):

P
10lg—=> dB
P
Halbleiterphysik
W
'}
eV
diskrete
———— Energicniveacs
Ghail  Juom, s

-
Atomahstand

Béandermodd| der Energieniveaus

32



77777777
rl w1t I
it i1/ e

FilF Y

Isolabor Halbbelior Leiler
Bandermodd | leitender, habletender und nichtleitender Stoffe

Hableter: Stoffe mit (stark) temperaturabhéngigem spez. Widerstand
Ry exp(DW,/2KT)

Hablaterstoff DWineVv
Sdlen Se 2,20
Kupferoxidul Cw,O 2,06
Germanium Ge 0,72
Slizium Si 1,12
Tdlur Te 0,32
Indiumantimonid InSb 0,26
Indiumarsenid INAs 0,34
Gdliumarsenid GaAs 1,38

Eigenleitféhigkeit (thermisch):
g = en,m,+en,m,

zB.Ge g=1(0m)*, S: g=0,01 (Om)*

Fremdletfahigkeit: Storstellen (Mgoritétstréger: Fremdatome = Donatoren, oder Akzeptoren)
Minoritétstréger aus Eigenleitfahigkeit (thermisch)

33



Fremdletfahigkeit bei Phosphor-dotiertem S

(n-Halbleiter)

Fremdleitféhigkeit bei Bor-dotiertem S

Zore ‘

§) Grengschicht mit  a - dotiener
und p - dotiener Zone

L mix) LY
N
]

X

¢) Konzemrmtionsdichie nach
iler DHiTusion

ofeh &

I ‘"
i !

| X
’/ Yop

p —=

e) Polentinlveriau! quer
Fur Grenzachicht

(p-Halbleiter)

pEi

LA

b} Konzentration dér Donatoren ngy
und Alzeploren sy ohne Amgleich

]
P - : :‘i 51 no|
] 2 I
d) Raumladong
-t I il uzionawirung
B |
"'",_@ E}""f-' Felflwirkung
1) Kmftwirkung

pn-Ubergang



- L -
|'.'_|'.l s
y— -
P n | — P n
— F —={+ :— Hon L p— [} -- A —
n.i‘n"kll- i)
— T Up+l
| L
| - "
= : - o —
—_— + .f-n | - Y! D
a) In Spemichiung gepolt by I Dusehlafivichiung gepalt

pn-Ubergang mit auRerer Spannung

Minus an p, Plus an n: ,, Sperrichtung*

U,=U,+U
Sperrstrom nur durch Minoritétstrager (mA)
Extrem hohe Spannung: Zener- Effekt, Avaanche-Effekt

Plusan p, Minus an n: ,, Durchlassichtung'
Verringerung der Sperrschicht, mehr Diffusionsstrom
U > Up: dle Mgoritétstrager tragen zum Strom bel

Kennliniengleichung 1=1(U)
1(U) =1 s(exp(U /U;) - 2)
U+t = Thermospannung (ca. 25 mV), IS = Sperrstrom (ca. 1..100 pA be Ge, 10.100 nA bei S)



A p—au

e— P
T
| /

- E -J -
Kiithode

Ancde

PN
S
b Schaltung in

Durchlaficichiung

_E;,k_

Schalieeichen

o=

A} Schullzefchen

¢} Schaltung in
Spemichtung

Schaltzeichen und Schaltung einer ,, Diode*

d
Is
Durchlaf -
B bereich
‘:m'lﬁlll‘ul g | o L
il +2 4 T
;’IF\E'J:.ner-
i Durchbruch ! 1;’
i
::I
' Sperrbereich t

Ideale Kennlinie des pn-Uberganges
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Funktionsprinzip des Transistors 1

_____ ¢ B E __
npn-Transistorin == - -t o -0 o
Idealislerter e
Schicht- o om e I S
anordnung s
: c B E
npr-Transistor == R v
nach Diffusions- [ --TF-cfh.1--R--
ausgleich von e | IO | ey
Elektronenund  [-- - [+5 ]| ==2:]
Ldchem Batnbian G St Elnd
. . ¥} B E
npn-Transistormit F-——_—— [+ Jf-----
duBeremelektr. [T Pt
Feld 2mschen——-—--—| [.lJl- -
Kollektor und e I Oy =
Emitter Eatabier i Sheihtia
-
O +—C
',{'.'
C
1 !B
¥ S B Uce
UEF. E
. e |
O 0O

Emitterschatung eines npn Transistors
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Kennlinienfdd enes npn Transstors:

al Schalung zur Avinohme
der Kennlinien

s

b} Kennlinkenfeld

Bipolar-Transistor

Bestimmung des Arbeitspunktes:
lc =1k ZE , Uge tUg =Ug
R
| = UB - UCE
© R
1 U
lc=- =W +2 i
C R CE R (Geradengleichung)
U
UCE =0V: IC = FB
Ug =Ug: I.=0A
Arbeitspunkt: 1) auf Ausgangskennlinie
2.) auf Widerstandsgeraden

Funktionsprinzip: Steuerung des Kollektorstroms durch den Basisstrom




Wichtige Halbleiterbauel emente

Unipolartrang storen (Feldeffekt- Trangstoren FET)

Funktionsweise. Steuerung des Kollektorstroms durch ein elektrisches Feld
Es gibt Sperrschicht-FET, Isolierschicht-FET

Spannungsgesteuerte Widerstande (Usource-drain gesteuert durch Ugate)

/-— Metallpnschiuf —\

U e > OV

EEEEENEEE Anschliissc (ohmache Kontakie)

Verlauf der Sperrschichten

Upg
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Substrat }

Suhstrat
e S
m D T b
5 &
a) n - Kanal b) p- Kanal

Aufbau einesMOS-FET

Ink

Abschniirgrenze

b {tos > va
ﬁ = — Ugs 7 Uy,

T 1 t . UH-.'I'

Ausgangskennlinienfdd eines MOS-FET

Feldefekttransistoren

Schaltsymbole der Feldeffekttransistoren

/ i MOS.FET
» /\

Sperrschicht-FET Depletion- Enhancement-
/\ MOS-FET MOS-FET
/\ . /\
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal

D D D
G_’E\s G4lf\s G_Ilg\ G_Ié G_Iés G_Iés
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Grundschaltung:
Der n-Kanal-FET in Sourceschaltung

U
' Eingangswiderstand ® ¥
R, Drainstrom abhangig von R,

und Ugg (vgl. Kennlinienfeld)

o_lj j U, Verhalten entspricht dem des

u bip. Transistorsin Emitter-
_T_ 1 Schaltung, jedoch ohne
Ansteuerleistung, dal;® 0

CMOS-Grundschaltung (I nverter)

L
1 1

Wozu eigentlich Transistoren?

Schdter!  Eigenschaften des idedlen Schalters

,Bn: R=0, | = Ug/R=Ug=0
»AUS': Re¥, 1=0, Ug=Up
Kene Zatverzigerung beim Umschdten
P=U1 =0 (kene Warmeentwicklung)



Einschub/Wiederholung: Logische Grundfunktionen

Konjunktion
Wahrheitstafel Formel‘ Symbol
a_ by y=alUb
0 0 0 b ]
1 0 0 =a I
0 1 0 Y &
1 1 |1 y =ab ]
Digunktion
Wahrhetsafd Formgl Symbol
a b y y=aUb
0 0 0 |
1 0 |1 y=a+b 31 |—
0 1 1 -
1 1 1 ]
Negation
Wahrheitstafel Formel Symbol
a b y y= a
0 0 0 S
1 0 0
0o 1 |0 1 p—
1 1 1 ]
Rechenregeln der Schatalgebra
fur die Konjunktion fur die Digunktion

Kommutativgesetz ab = ba a+b=b+a
Assoziativgesdtz a(bc) = (ab)c a+(b+tc)=(ath)+c
Distributivgesetz alb+c)=ab+ac |a+bc=(a+b)(a+c)
Absorptionsgesetz a(a + b) —a a+ab=a
Tautologie aa=a ata=a
Negationssatz aa=0 at+a=1
Doppelte Verneinung @ — 3
De Morgan'sche Regeln YV — Ty

° > ab=a+b a+tb=ab
Operation mit Ound 1 a’l=a a+1=1

a>0=0 a+t0=a
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a) Schalter "gin”

Usr

Ic

ip Ra

lb’mc Uee

) Schaltung

b} Schatier "ans"

Reder Schater

c) Kennlinien

b) eirfaps- Zostand im Kennlinienfeld

Bipolarer Transstor s Schater

!

a) Schaltung

g

\\-:::\ Ugs < Ul

U

b) einfaus-Zustand im Kennlinienfeld

MOS-FET as Schater

| =g
Uﬂ.




VerknUpfungsglieder

+Up=H

(o]

VN4

—K U1

0=L

U

Ua

Einfaches UND- und ODER-Gatter

‘ R R R
J T
’ ere \r,
| S "\ f " RENY 557
: TN ¥ b
I' .._ .....
._‘-_. [« [5
E_."J l'_ : | "4
iy | R
Y T 1 T ' | Y
Standard- TTL-Schaltkreis
as,,NAND"-Verknipfung
L
L 1
=y =A
::ﬁ\] | + ‘I-"_I: \\
oV + Uy
Ly + Up (1) 3
+ Ly OV

Zuordnungstabelle und Ubertragungskennlinie

e [
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a |
o iTE
o AVE
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Ao L
=
A o—ud } * —i o8
*—-
——
] | I
&) NAND ) MNOIR

NMOS Verknipfungsglieder

+ I
Puy it
A o —
|—p———#
—
b o i AAR-
———
I —_—
AVE H—
Ao Lo |
1
e .
—a | — ——
e '
_s

wl NOR b} NAND

CMOS Verkniipfungsglieder



|
R,-| R | i R, R,
A, t—l\ A ¥ M A ,+ ]
\ , = R,
l;.‘] :TJ \.‘l‘ —— !;: T :I' . E‘ 5 \ _{1:.{4_ f;_ ]_
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Eu, El.r_
Bigtabile Kippschatung (Hip-Fop)
S g b |
& Q
C
& Q
& o—
R or——
Getaktetes RS-Hip-Flop
Do
& p——
i SR
Co

D-Hip-Flop
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Slave

-Fop

RS-Master-Save-Hip

Master



JK -Master-Save-Hip-Flop

L J o & b | )
1 — & 1
| ! & lo— :
: : 0 Q
E Co 1k > Er :
E & O‘L & p— s i
' Ko—— & b 1 L
Master Slave
JK-Master-Save-Hip-Flop
| = = I |
I— & |5 '_.__|=f; 5 T e J—n =@
T i — |_|_' T T = c Cl .
iy P ke ry B P O T |
—
a) Schaltung b) Schaltzeichen
J K Q.| Q@ni J K| Quu
0 0 0 0  Speichern oder 0 0| @,
0 0 | I 0 1 (1
0 1 ] 0 Ricksetzen 1 0
0 1 1 0 . I
1 D 0 i Setzen
AL ) Y 1
1 1 0 1 Kippen
1 1 1 0




Zy Z4 Z2 Z3
o ? 1 I
* n
&
,
? 1 — 1iJ — o v
Z >C1 >CA >C1 P C1
1K 1K = 1K — 1K T
Beispid: Synchroner Dudzéhler
Hip-Hop 0 kippt nach jedem Zahlimpuls,
1, wenn Zp=1 und beim né&chsten Impuls,
2, wenn Zp = Z; = 1 und beim néchgten Impuls,
3, wenn Zp = Z; =Z, = 1 und beim néchsten Impuls.
Z Z3
Zo Z4 02
—1
&
1? 1o l
1y — J L oot
Z o—+—PpC1 >C1 >CH >C1
Dezimazéhler (Ziffern O bis9)

4-geliger Bindrcode = BCD-Code

(binary coded decimals)
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Datenspeicher

Ado——m _
ASo— 8
Ao § Speicher-Matrix
A70——— 2 64 x 64
[0
ABo— 3
A9o—— N
DO, =
Bég D> (= é-gE‘ Spalten-I/O
D3o =8
EEEH Spaltendecoder
A0 A1 A2 A3
CS EN
CSs 8
R/W &
Schemaeines 1k x 4bit- Speichers
+Uw +U0
T : 7 ', Wortleitung

E}E‘?ﬁﬁ Te
ik T
| T

Ts
JEE
T

- _
B L_h-ﬁ 8
|__
T~ Bitleitungen/ .
1 | -— 4-/ 0
ss L 5
+Uo +Uo

CMOS-Speicherzdle



Datenleitungen

Daten schreiben

Adressen gltig - AdreBleitungen

CS

- Daten gultig

= Datenleitungen

- taA >
Daten lesen

Zditlicher Ablauf beim Schreiben und Lesen

£ )8 i ity
; TRy 1 [ I
AdraBlelfunge ! ] e 13 ot
ML 3 it 3 L T
[ | e XL = -
AS ' L g i E§) 4
CAS = T T T =
WE L | | .
l e * . E fl p—— | =1 5( mraib-Lege-
T f =) 1_ | el Verstarier
| l_ T
| I~
| L * 1 l & _ | ._} i.-"|;u_|'_
_ 1 | | |-~
- i i
Spalten- 1 — 4 - . {'J‘i o Dy
decodor )
DRAM
AS

N RAS
N CAS

Adref3-
leitungen

|

I

|

| Zetlenadresse >< , Spaltenadresse
: ’ :

1 1

tR c

Zeitlicher Ablauf der Adressierung eines DRAMS
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FIFO-Spelcher zur asynchronen Datenverarbeltung

zwischen Eingangsdatenstrom und Ausgangsdatenstrom

(First In First Out)
Typische Anwendung: CD-Spieler-Buffer

g _R2 _R3 Ri
Input —-I ;3'-: ! E | f-] '-! 'E'-, IJ = Dutput
| & & & [ A ‘
s m o] =
s 5 e S b
- — ——+° i
[& | | E‘_A | & [& ]
g———% e 1 T _ 4 —J Lo _"—|
e . [
18 g 1j'5__9}r| —5. Qi 8 94—~ Ok
| R Q- ‘ | RO R G5 |-".K_§h.'—'
| e —— — —— s

Nichtfllichtige Speicher

zur Aufnahme von
unveranderlichen Informationen (Firmware)

(Anwendung: Spelcherung von Programmaean
In Mikroprozassor-gestauartan Gerdten)

allgemeine Bezelchnung:
ROM (Read Only Memory)

vier unterschledliche Haupt-Typen:

ROM PROM EPROM  EEPROM

ROM

Auficau elnes 2044 x 8 Bit breten Masken-ROM's
Adiessening ainer quadralischen Speichemmalix (kosteneffizante Lissung) liber einen
Adiesscecodial 1r dle Acress-bits A4 - A10 sowle Selekiion cier Datenworte Qiber 6
pordiele Demuliipledsr. Auspabe der Dalenwarte Uoer eine Chip-Select Leilung quf
ainen Ti-Siale ALisgong.

Adreasdecodor 128x128 Speidscrrua.t:r:i:l.
Am— — =T
H
Ay— -
[ i'm x (% (¥ T Tu i
Ay .'"L = 1+ — 1 — ]
[ = = Y = == | |
A E=E= ==
'y r|’ i | ' i i L
= ] I
aus 168 5 ] #] D;I D‘ oy ¢ q_
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PROM

Programmable Read Only Memory

Ireverdble Programmierung durch den Anwendet

Hoher Programmiersirom zerstort die Skcheiung Im PROM -> loglech O
Ausgénge verbunden Uber ‘Wred-Or' Verknipofung

Bsdeutung cbnehimend, da andere Bausteine (EPROM) bessate
Eigenschafien und Kesten-Nuizen-Effizienz

! Dabmle'rturl...g
3|
=V
EPROM

Erasable Programmable Read Only Memory

Wederbeschrelbbare Speichet, Léschung mit Uv-Licht
Spezielier AuTbou mit FAMOS Trangsioren (Hoarling Gate Avalanche hjectian MOS).
Geidachier 2uskand -> dlie Soeicherzelen logixch 1.
Fragrammierung mit hoher Seannung (~20V) -> Ladungeirdger fleBen In das F-Gate,
Anlegen siner Lessspannung an das Auswohi-Gate -> Tiandstor leliet -> logisch D.
Baskchiung mit W-Lcht 20 Mn,) -> Leiif@higkelt wird erhéht; Ladungskdger 1/e8en ab.
Hohe Anzahl rogiammierungezykien > 10,000

S ALswEnHEAE

~— Flagalrg-Gate
= Oxid

EEPROM

Electric Emsable Programmable Read Only Memory

Wiederbeschrelbbare Spelcher, Zellen Indlv. Ibschibar
Aufbau Wie beim EFROM mit FAMOS-Tranalsioren. coer sehr ciinne isolarionaschicht
Geoldachter 2ushand -> ale Spaicherzellen kogisch 1.
Frogrammienung bew. Ldachung mit heher Spannung |~21 V] -> Lodungsidger funnain
in ckm F-Gatle, Polaittt entschekdet Uber Schralyen oder Léachen,
Anlegsn einer | ssssoannung an das Auswahl-<Gahs - > Trandstor lehet -> loglsch 0.

Hehe Anzahl Frogrammienangzykien > 10,000
Vertisib van Hoftiadungen im Gate bai héudigemn Frogrammieran fiibt zum Austal

Ui

A ni-Gare-.
WA o

Foahng-Gate-. " .

Cuig

P Sutsiral 1 | - ik

EEPROM

Programminrgate




Schaltwerke

Synchron-Schaltwerk

DIN 40300  Schatwerk:

» Funktionseinheit zum Verarbeiten von Schatvariablen, wobel der Wert am Ausgang zu eénem
bestimmten Zatpunkt abhéngt von den Werten am Eingang zu diesem und endlich viden

vorangegangenen Zeitpunkten*

Der Zugtand am Ausgang zu einem bestimmten Zeitpunkt hangt ab vom inneren Zustand und dem
Wert am Eingang

Eingangsvariable

= T

.rJ'" .r-".l

=0 s Zny

‘ Ausgangsvariable

Zustand 1 Zustand |
Knoten

Zustandsgraphen
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1
T, L
| R
| AL b
| 2] ‘ ‘ > | | 2] |
| (TaTy |
VR =t (|22 g
Lg | "arqel
=0 = I "ll
|— e
& €144 £
— = IR ——
2
Schaltwerk mit D-Flipflops
2 2|z 2 2 ly
0 0|0}y O 1 |0
0 0|1 0 1 |0
O 110 1 0|0
0 1|1 1 1 (0
1 0|0 1 110
1 ‘31X 0 0|1
1 100 O0]1
1 1 1 1 0|0

Start

Zustandsfol getabelle und Zustandsgraph des Schatwerkes mit D-Hipflops
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Stari

Zéahler: Zustandsgraph

Umschaltbarer Gray-Code Zahler



g Y

BrA

| sDDIERER

RALl

STEM

ROM |  [RaAM
L

MU X

pras

Integrierte Schaltkreise

Ebenen bem |C-Entwurf

Systemebene
Beschreibung der Aufgabengtelung
Verknipfungsglieder, Schdtnetze,
Speicher, ...

z.B. Prozessor: Auftelungin
Subsysteme (Speicher, ALU, Bus)

Regigterebene
Synchrone Automaten: zeitlicher
Ablauf der Registerwerte und -
anderungen

Logikebene
Gatter und Hip-Fops. Beschreibung
durch Boolesche Algebra

Schatungsebene, Baudementecbene
Transstoren, Dioden, Widersténde,
Kondensatoren, Verbindungdeitungen
Beschreibung durch
Differentidgleichungen

Layoutebene
Umsetzung der Schdtung in enen
geometrischen Plan, evtl. in mehreren
Lagen (layers), Herstellung der
Bdichtungamasken (10 — 20)
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i
Einkristall : Schaltung
hersiellen i entwerfen
:
]
Einkrisialle ! La
I }'ﬂlﬂ
in Scheiben i Tolcheien
(Wafer) sigen ;
]
]
: Masken (reticle)
ersicllen
Wafer polieren :
:
> T -
e
-+ Oxidieren
Maske aul
den Waler N
kphéren Fotolack auftragen
T s
—1 Entwickeln
T Atzen
=+ Si0, -Maske aul Wafer
—+ Dotieren
-
| Funkiionstest
auf dem Wafer

Brechen des Wafers

Montage in
IC-Gehiuse

Endiesi

Hergtdlung integrierter Schatungen




FE
e = = f;”fm MB-RAM
* 16 MB-RAM

ULSI, ws;/,[f‘ i MB-RAM

VLS 1 MB-RAM
10% L
6 K-RAM

H f
2l 1k RAM
10" b=
||||3' -

2
10T 0y

il Flip-Flop

L - !'_‘A:}]// If Hj

10 - ==
| 1 I | >
19640 1970 1980 | G 2000 Dahir

Historische Entwicklung des I ntegrationsgrades

Kommunikationstechnik
Ubertragungsmedien.
Komponentenebene:
1 metallische Schichten auf Mikrochips
bis 200 Mbit/s
2. gedizte Leterbahnen auf Platinen
bis 100 Mbit/s
3. Flachbandkabel
bis 10 Mbit/s
Systemebene:
4. Symmetrische Kabel
1 -5 Mbit/s
5. Koaxiakabel
10-100 Mbit/s
6. Lichtwellenleiter
1 Ghit/s

7. Sadlitenverbindung
64kBit/s (pro Teilnehmer)
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Busprotokolle
In jeder Ebenegilt:

Vollstandige und fehlerfreie Ubertragung der Daten an die néchste Ebene
Meldung von nicht korrigierbaren Fehlern
Hierarchie: Unabhdngigkeit von darunterliegenden Ebenen
Deadlock-Freiheit: keine logischen Konflikte bei Anwendung der Regeln
Unterschiedlich viele Busteilnehmer und verschiedene Betriebsarten sollen unterstiitzt werden

Paralele Busse

» Backplane-Busse (VME, Q-Bus, ...)
 PC-Busse (ISA, EISA, PCl, ...)
» Peripherie-Gerdte-Busse (Centronics, SCSI, IEC 625...)

PC-Bussysteme
* ISA-Bus: * PCI-Bus:
— 16 Bit Datenwortbreite — 32 Bit Datenwortbreite
— Bustakt 8 MHz (asynchron) — Bustakt 33 MHz (synchron)
— max. Transfer 16 Mbyte/s — max. Transfer 128 Mbyte's
— Bus-Master CPU (aufl?er DMA) — Bus-Master durch Arbitrierung
— direkter Platinenstecker — direkter Platinenstecker 68 Pin
— getrennte Daten-/ Adress- — PIN-Multiplex Daten/Adressen
Leitungen — Prozessor unabhangiger Bus
— INTEL-Prozessor bezogener Ankopplung Uber Bridge
Bus — Plug and Play durch

Configuration Space



SCSI-Bussystem fur Computer-Peripherie

SCSI (Smal Computer System I nterface)

schneller paralleler Busfir Peripherie-Gerdte an PC's,
Workstations etc.

Anschluf? fur Festplatten, CD-ROM-L aufwerke, Bild-
Scanner, schnelle Datenerfassungssysteme (Multi-
Channel AD/DA-Wandlersysteme etc.)

Hohe Daten-Ubertragungs-Geschwindigkeit:

— Fast SCSI: 10 MByte/sec; Ultra2 SCSI: 80 MByte/sec
Betrieb von max. 16 Gerdten an 25 m Budleitung

Zustandsdiagramm des SCSI-Busses

. Selection/ Information-

Signalfuhrung auf SCSI-Bussen

+ Hohe Daten-Ubertragungsrate O steile Flanken
— Wellenausbreitung auf dem Kabel
— Reflexionen an Impedanzénderungen im Kabel
» Beseitigung von Reflexionen und Signalverzerrungen

— Terminierung des Kabels am Ende mit
Abschluf3widerstanden mit dem Wellenwiderstand

— lineare Verlegung des Kabels vom SCSI-Controller in max
2 Richtungen, keine Verzweigungen
— Kabd darf eine max. Lénge nicht Uberschreiten
 Verbindung mit 50-pol. Flachbandkabel

— aleungeradzahligen Leitungen liegen auf Masse
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Festplatte (ID 1), terminiert

T-Abzweiger

V erbindung zwischen Initiator und Target

DB 0-7; DBP
Datenbus, Parity

Busy (BSY)
Select (SEL)
Reset (RST)
Control/Data (C/D)
I nput/Output (1/0)
Message (MSG)
Request (REQ)
Acknowledge (ACK)
Attention (ATN)

I nitiator

A A A A A AA /\

Target

Inkorrekte Kabelverlegung mit SCSI

Abstand zwischen 2 Gerdten ungeeignetes keine
2y eng Kabel Terminierung
{< 10 cm)

2 O Festplatte (ID 0),

terminiert
,

,r“\"',_ p——

"
~ CDWriter (ID 7)
\ 5CsiD ¥ Hostadapter (ID 7),

externes CDROM (ID 1)

doppelt vergeben terminiert

falsche Terminierung

Korrektes SCSI-Bussystem

Abstand zwischen allen Hostadapter (ID 7),
Steckern > 10 cm nicht terminiert

externes CB-ROM {ID 3),

CDWriter (ID2), Festplatte (ID 1), mit Terminator
nicht teminiert nicht teminiert

Korrekte Terminierung an beiden Enden

eindeutige Vergabe der ID's

CD-Writer mit intern hochster ID-Nummer fur hochste Préferenz
keine verzweigten Leitungen
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Woas st Differential SCSI

» Symmetrische Signalfihrung im Bus
— Uberlagerung von Storungen identisch auf beiden Leitungen
— Subtraktion der Signale beim Empfénger beseitigt das
Storsignal
» Spezielle Leitungstreiber mit symmetrischen Ein- und
Ausgangen

Funktionsweise des Ethernet

» Datentibertragung
— Ubertragung von Daten-Paketen mit variabler, aber begrenzter Lange

* Teilnehmer-Kennung

— eindeutige, weltweit einmalige Netzwerk- oder Ethernet-Adresse, kodiert auf der
Netzwerkkarte

o Zugriff auf das Netzwerk durch Sender
— Steuerungsmechanismus: CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)
— bei freiem Netzwerk erfolgt Zugriffsversuch eines Teilnehmers
— zeitgleicher Zugriff zweier Teilnehmer flhrt zur Kollision
— innerhalb des Collision Window werden diese vom Sender erkannt (CD)
— Zeitintervall desCallision Window bestimmt L ange des Netzwerks (2* Laufzeit)
— nach Kollision Wartezeit-Intervall mit zufélliger Dauer

» Ubertragungssi cherheit durch Riickmeldung vom Empfanger

Ethernet - LAN

* Normung in |EE 802.3 (1985)

» Anschluf3 von bis zu hundert Rechnern

» technische V oraussetzungen:
— koaxiale Kabelverbindung mit RG58 (typ. 0,8 DM / m): Bus-Struktur
— twisted pair-Kabel: full duplex mdglich, Stern-Struktur, gréf3ere Netze méglich
— keinerlei zentrale, technische Intelligenz (Server etc.) erforderlich

— Zuschaltung von Teilnehmern jederzeit erlaubt
— mogliche Einbindung von File-Servern, Print-Servern etc.

* gleichberechtigter Zugriff aler Teilnehmer auf das Netz

» Kompatibilitét zwischen Rechnern unterschiedlichster Hersteller
und Systeme durch einheitliches Protokol



Physikalischer Aufbau des Ethernet

* Schnittstellen-Controller:
— Bindeglied zwischen |okalem System und Sende-/Empfangs-Einheit (Transceiver).
Typ. im PC als eine Schnittstellenkarte im PCI-Bus redlisiert.
— Controller bildet Datenpakete, macht Encodierung Decodierung (CRC etc.),
Uberwacht das Protokoll des CSMA/CD
» Kommunikations-Kana

— Koaxia kabel mit 50 Ohm Wellenwiderstand

® AnschluRd der Stationen durch Einschleifen in das Kabel (P lineare, unverzweigte
Netztopologie) mittels T-Stiick (BNC) oder EAD-Kabel

® Abschlu’ des Kabels an beiden Enden mit 50 Ohm (keine Reflexionen)
— Twisted-Pair-Kabel mit differentieller Signal ibertragung

® getrennte Leitungen fur Sende- und Empfangskanal

® Sternverbund der Stationen tiber HUB oder SWITCH

Struktur elner Ethernet-Station mit thick wire

Frncham

b | Saton |
Shodan | ke faie

Fruork prran

i Troam:
" o E u::l-u m_:“ Sh0A1
LT L ] i

Elsoncieg Recaphon

1 = Y (S |
| I

] Coniroiia Durrliohes L Nanensson
Trirismmin Saslar Gymien
Inlerfoce

fraeemeer
I yptc |

¥
Eapherndricd A " Morscre Ciin| \

Covvgn bl D ooes -

—

Coem Coipim -
Frrmenidtor -

Daten —I -

A‘qK I .';II .'-I _ I.I 'I: I.h .'. I\ II‘. i, [ I-'.I
£ | |
PSK { _.-I : l.-. i / I\ 4 Al .:; | _. v ',. ,... I '|I ' ‘.. . / '.l / L .I.'If: y

Multi- FM - BreitbandUibertragung



| nformationstechnik

Senden, Ubertragen, Empfang, Analyss, ... von Information, Sprache, Messwerten, .......

Erforderlich: Digita-Anaog-Umsetzung von "Signden” (typischerwe se Bilder, Klange, oder andere
anaoge Signde von Sensoren).

"Sgnae" werden nachrichtentheoretisch im Zetbereich (ds Zetverlauf der Helligkeit, des
Schalldruckes, der Temperatur, der Spannung, etc.) oder im Frequenzbereich (als " Spektrum” der
Helligkeit, des Schalldruckes, der Temperatur, der Spannung, etc.) beschrieben. Beide Schreibweisen
snd eindeutig ineinander Uberfihrbar mit Hilfe der Fouriertransformation.

Signaltheorie

Als Signd bezeichnet man eine physikalische Grole, die zur Darstellung einer Nachricht dient. Ein
Signd kann z.B. eine eektrische Spannung, ein Schaldruck oder eine Feldstérke sain. Eine
Einrichtung, die aus enem gegebenen Eingangssigna (oder aus mehreren) ein Ausgangssigna (oder
mehrere) erzeugt, nennt man "System”.

Ein Sysem kann sain: ein dekirisches Netzwerk, ein Prozess ein Algorithmus, ...

Die Fouriertransformation

Andoge Signde haben normderwe se nicht die Form der harmonischen Schwingung (die dlein mit
sn- und cos- Funktionen beschrieben wird), sondern sie besitzen eine pragnante Form.

Die zentrale Bedeutung der harmonischen Schwingung beruht aber darauf, dass sich jeder
Schwingungsvorgang mittels des Fourier- Theorems in harmonische Schwingungen zerlegen &s<.

Die einzelnen Komponenten mit den Frequenzen mw heif3en "Harmonische' oder (fir m > 1)
Oberschwingungen, Sy, sind die Fourierkoeffizienten. Ihre Gesamtheit bildet das Spektrum der
Schwingung. 14 S(t) redl, 0 gilt S = S* iy, d.h. das Spektrum ist symmetrisch.



Fourierreihe (reelle Schretbwel se)

periodische Signdle S(t) = s(t +T):
S0 =22 + & [A, os{mu) +8, sin(mw,)]

oder

¥
s(t)=S,+Q S, cos(mw,t-f )
m=1

Am, Bm, Sy, f m Snd die Fourierkoeffizienten (Liniengpektrum)

Grundfrequenz:
_1_w,
fp===—
T 2p
Glachantel
T
S == C¥t)ck
o-7 O
0
» Frequenzspektrum”
2T !
— b 2 }
(Reatteil) Ay OXDCOSIMVGDA megintai) B, == OO Sin(mw gt)dt
0 0
(Betrag) Sm=4/Ar2n+B§] , (Phase) tanf . = B/ A,
Genau das gleiche in komplexer Schreibwelse:
¥
_ o jmwt 2
sh=as.e™,  wo=F
m=- ¥
T/2
_1 N\ - ijot
§m‘? O(t)e dt
-T/2

Komplexe Schreilbweise fur nichtperiodische Signde:

¥
s(t)= SW)e™dw  redl, kontinvierlich
-¥

+¥

1. i
S(w)= ) Cpt)e ™dt  komplex, kontinuierlich
-¥

+¥

baw. S(f)=s(t)e ™ dt  komplex, kontinuierlich, w = 2pf
-y



Beispiele fur Zeitsgnale s(t) und Spektren Sf) (Betrag):

s(t)

Sif) 1S{t)f
L Loert)e=t/T /]
! 4 (r0) | L _/\
Exponen - [+ 2% Tf -
' tialimpuls 1
- 1
"z 27 ¢ o) T _/\
Dappelex - I+(2wTt) |
ponentialimpuls —
1727 1
gy Losgnitye=!ti/T | _j 28 It /‘\l/\
TN 27 1+(2%T1)2
f rect (t) _ )
[ 11 Rechteckimpuls si (xt)
/2 X !
I{ sifnt) L (F)
— Funit Fec
luﬂv—? 5i unktion s
*m 501 !
' I
s Dirac-Stol}
’ r *m
Gleichstrom 61t |
(1) (1)
= T + f ' Dr'rafl?;::ﬂfm'?* it _*1 * f 1‘“
vy 2 g 1 2
1 P !
-1t

i—t
Gaufi-Impuls

2cos{2xFt)
cos= Funkfion

S I+F)+d [ F-F)

e(t)

Sprungfunktion

! !

2nf

4e(t)-cos(2xFt)

b(feF)+b(f=F)

¥ geschaltete _ 2f
F cos-Funktion x FZ-F° —F F
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Digitale Signalverarbeitung

Um rechnerisch auswertbare Signale zu erhdten, miissen die a's ana oge Spannung vorliegenden
Sgndedigitdisert werden. Dies geschieht mittels eines Analog/Digitd- Umsetzers.
Die Feinheit der Diskretiserung hangt von

M-Q “v(k)]u p der verwendeten Zeit- und
2 // Amplitudenauflésung ab. Typisch z.B. fiir
2 7 Signdeim Horbereich sind Abtastraten von
Q 44,1 kHz oder 48 kHz bel einer Auflésung
Tt von 16 bit (diskretigert in Stufen von
ot 2 2 Vi -32768 bis +32767). Umfasst das zu
— - messende Ereignis eine extrem grofle
i T Dynamik, so lassen sich auch Varianten
/” relisieren, die effektiv 20 bit Aflsng
e Tbmm oder mehr erlauben.
\ lar2
< ¥ [\\1'\1 '\\1'\1 *"‘m\ Zeitbereich Frequenzbereich
Sif) 1
s{t) T
Der notwendige Zeittakt der :
Quantisierung hangt davon ab, welche ‘_40 M 01 T
Frequenzanteileim Signdl enthaiten Salt] b
snd. Systemtheoretisch bedeutet . 1/1”"1\}\‘ m
Abtastung nichts anderes as eine 012 to o7
Multipliketion des Zeitsgnas mit einer S(n)t\ T o—e — oY i '?_f,
Impulsfolge. Das Spektrum des 471 T 2 to
kontinuierlichen Signdls wird durch die _‘LLLO_H_'*“?
Abtastung vervidfatigt.



Fals die Impulsfolge die schnellen Schwankungen enes Sgnas nicht in gentigend kurzen
Absténden ,, abtasten” kann, kommt es zu Abtastfehlern, die sch im Frequenzbereich ds

Uberlappung von Anteilen gespiegeter Spektren bemerkbar machen (Aliasing).

Zur Vermeidung von Aliasing benutzt man Tiefpasdfilter, die den auswvertbaren Frequenzbereich auf
hochstens die Hafte der Abtastfrequenz begrenzen (Abtasttheorem, Nyquist- Theorem). Unter
Beriicksichtigung der Diskretiserung in Zeit und Amplitude stellen die Abtastwerte ein hinreichend
genaues Bild des andogen Signds dar. Alle weiteren Mal3nahmen der Filterung, Analyse,
Vergtérkung, Speicherung, etc. kdnnen nun durch mathematische Funktionen durchgefiihrt werden,
wodurch erheblich grofliere und flexiblere Méglichkeiten der Signaverarbeitung gegeben sind
(Digitdfilter, Digitaspeicher, CD, DAT, usw.).

Abtasttheorem

Ein frequenzbandbegrenztes Signa mit der Grenzfrequenz fy wird in eindeutiger Weise durch
diskrete Werte bestimmt, wenn die Abtastrate

fa>21f4ist.
Das Signal wird zuriickgewonnen, wenn es tiber einen idedlen Tiefpass mit der Grenzfrequenz f,
gegebenwird.

Abtastung:
s(t)=st)@d(t- nT)=§ s(nT)d(t- nT)

nach Fouriertransformation ergibt sich im Frequenzbereich:

S(f)=S()*T&d(f- D=1 S(f-

Diskrete Fourier Transformation DFT

Die Frequenzanadyseist ein sehr wichtiges Werkzeug, z.B. bei der Sprachverarbeitung und
-codierung. Setzt man abgetastete Funktionen voraus, so sdlt sch die Frage nach einem effizienten
Algorithmus zur Fouriertransformation dieser Zahlenfolge. Zuerst enma muss berticksichtigt
werden, dass die Abtastwerte zeitdiskret sind, d.h. das durch Fouriertransformetion erhatene
(kontinuierliche) Spektrum ist periodisch (s.0.). Entscheidende V oraussetzung fur eine numerische
Berechnung des Spektrums ist jedoch dessen Diskretiserung, da man nur endlich viele Frequenzen
auswerten kann. Man ist also an die Berechnung eines Liniengpektrum gebunden. Liniengpektren
besitzen aber nur periodische Signale, womit nun neben der Abtastung die zweite wesentliche
Voraussatzung feststeht: Man muss beachten, dass sch numerisch ermittelte (Linien) Spektren
dreng auf periodische Signae beziehen.
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Voraussetzungen fir diskrete (numerische) Fouriertransformetion (DFT):
Zeitbereich Frequenzbereich
1.) Periodizitét 2.) Abtastung
sinl | Salfl 1| |

0123 n— 0 13 1 f—

=
periodische -
Wiederholung Abfung

01 1 fzk/M—
=1/F I'M

01 M k=Mf —
Die Berechnungsvorschrift fir die diskrete Fouriertransformation DFT lautet dann:

N-1 )
S(k)= § s(n)e PN - k=01 N-1
n=0

Zur Losung dieser Gleichung sind N? (komplexe) Multiplikationen auszufiihren.

Eine schndlle Variante der diskreten Fouriertransformation ist die FFT (Fast Fourier Transformation).
Seig keine Naherung, sondern eine numerisch exakte Losung der DFT, die aufgrund von
Symmetrien der Sn- und cos- Terme redundante Rechenschritte eingpart. Bel der FFT sind lediglich N
|d N komplexe) Multiplikationen auszufiihren. Dieser Vorteil rechnet sich besonders bel grofen
Blocklangen N. Algorithmen der digitalen Signdverarbeitung verwenden daher fast ausschlieldich
FFT-basierte Verfahren.

Analog-Digital-Umsetzung

Abtast-Halte Schadtung (Sample and Hold S&H)

Sample: Abtasten
Hold: Wert festhdten



Anaog-Digitd-Umsetzung: Wéhrend der Zeit bis zur néchsten Abtastung muss der Spannungswert
"gdesen’, d.h. gemessen und in @n Zahl umgesetzt werden.
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Flash- Analog-Digitd-Wandler (ADC: Andogue - Digitd- Converter)
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27257524

ADC mit Stufenumsetzung
Komparator
laiHaold ——
Ugo—{ Sample D Staueriogik
Spelcher
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ADC mit sukzessver Approximation
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DAC mit Spannunggteilung

Kenngrol3en bet AD- und DA-Wandlern

Nullpunktsfehler (Offset-Fehler), wenn die tiber die Stufen gemittelte Ubertragungskennlinie

nicht durch den Nullpunkt geht.

Vergérkungsfehler, wenn die Ubertragungskennlinie von der Steigung 1 abweicht.

Linearitétsfenler, wenn die Ubertragungskennlinie von der Geradenform abweicht. Hier
unterscheidet man in totale Nichtlinearitét, die die Abwechung von der Geradenform angibt, und
differentielle Nichtlinearitét, mit der die Abweichung ener einzelnen Stufe vom LSB-Wert
angegeben wird. I die differentiele Nichtlinearitét grof3er als ein LSB-Wert, so fihrt sebe
ADCs dazu, dass Zahlen Ubersprungen werden (Missing Code) und bei DACs zu einem

nichtmonotonen Verlauf der Ubertragungskennlinie

Nullpunkts- und Verstérkungsfehler kbnnen i.a. abgeglichen werden.
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Peripherie-Technologien

Phototransisior

Achsen mil Rollen

— £

= Zurlese

/ ™ Elektronik

J L;—p

= ——>

Rollmaus
Ablenksystem
y-fchse
Elaktronenkanong o Z-Achse
Elektronenstrahl

v schicht
Metallbelag -

hmirthild der Braunschen Rikre, H Heizwicklung, K Kathode,
" Wehnelt-Zylinder, L efektrostatische oder maenetische Linse

Braun‘ sche Réhre

Schaeibwalie

Trunspeatbmnd -

Nadeldrucker
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Abweisblech

piczoclektrische RShrchen

} Druckkopf

—. * zum Tintenvomal

Tintenstrahldrucker

Einbrennen

% /* ' Mcdulail— Laser

Drehépiegel

Laserdrucker
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Audesen von Binarsignaen von
Compact Disc und CD-ROM und DVD

Audio-File * WAV

Format: Header + Daten

Header: Totdsize : longint
SubLen - longint
Format : word
Kandzahl : word
Samplerate - longint
BytesPerSec - longint
BytesPerSample : word
DataSze : longint

Daten: PCM, DPCM, ADPCM

Kande verschachtdt
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