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1 Allgemeines zum Projekt

1.1 Einfuhrung

Im Studium der Elektrotechnik ist es besonders in den ersten Semestern schwer im
Dschungel des theoretischen Wissens den Uberblick zu behalten und sich, vor allem,
fur die trockene Materie zu motivieren. Da sind praktische Labortermine wahre
Oasen in dieser 6den Wiste aus Formeln und Beweisen.

Im vierten Semester des neuen Bachelorstudienganges der Elektrotechnik ist nun ein
intensives Projektorientiertes Praktikum zu absolvieren, indem die Studierenden ihr
gesammeltes Know-How in die Praxis umsetzen kénnen. Es sollen aber auch soziale
Kompetenzen, wie beispielsweise = Teamarbeit geschult werden und
Projektmanagement zum Ausdruck kommen, um eine Vorstellung des zukinftigen
Berufsleben zu bekommen. Dabei wird die aktive Mitarbeit der Teilnehmer stark
gefordert. Es wird als selbstverstandlich angesehen, dass noch unbekannte Gebiete
der Elektrotechnik selbststandig fur sich oder fur alle in Form von Referaten
erarbeitet wird. Dabei werden die Studierenden von Betreuern hoherer Semester
unterstutzt und motiviert.

Zu Beginn stimmen die Teilnehmer ab, welches der Projektvorschlage verwirklicht
werden soll. Nun werden Gruppen sinnvoll gebildet, welche Teilschaltungen des
Gesamtprojekts Ubernehmen.

Wahrend des Semesters werden die Studierenden durch prifungsaquivalente
Studienleistungen gezwungen, die Themenbereiche zu bearbeiten und den knappen
Zeitplan einzuhalten. Diese schriftich angefertigten Arbeiten bestehen aus einer
Entwurfsaufgabe, einer Simulationsaufgabe und einem Abschlussbericht Uber die zu
bearbeitende Teilschaltung.

Wie in jedem langerfristigen Projekt gibt es Meilensteine, die gewisse Abschnitte
abschlieRen. Dazu gehorte hier der ,Schnittstellentermin®, an dem sich die Gruppen
ihre  Anforderungen beziglich Spannungen, Frequenzen und Leistungen ihrer
vordimensionierten Schaltungen austauschen. Einige Wochen spater zum
~Stopseltermin®, sollten alle Schaltungen auf dem Board funktionstiichtig sein und es
wird die spannende Frage geklart, ob alle Schaltungen auch miteinander
funktionieren. Zwei Wochen spater sollte schlieBlich das hoffentlich fertige und
lauffahige Projekt den Professoren und Betreuern feierlich vorgestellt werden. Zu
dieser Prasentation wird dieser umfassende Abschlussbericht vorgelegt, der fir
jeden unseren Telelaser verstandlich macht.

1.2 Projektbeschreibung

Telefone gibt's ja nun schon seit Jahrzehnten. Es gibt schnurgebundene Telefone,
schnurlose  Telefone, Funktelefone, Internettelefonie, Minzfernsprecher,
Notrufsaulen und Kartentelefone. Es gibt rote Telefone, blaue Telefone, schwarze
Telefone, grine Telefone, Telefone mit Plusch, Telefone aus Holz und sicherlich
auch Unterwassertelefone. Die Liste ist endlos.

Hochste Zeit, sich um ein neues, bis dato noch nie da gewesenes Telefonformat
Gedanken zu machen. Dieses Projektlabor hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
Ubertragung von Audiosignalen uber einen Laser zu ermdglichen. Dabei wird
Geschichte geschrieben, es werden Grenzen durchbrochen und neue Meilensteine
in der Signalibertragung gesetzt. Dieses Projekt kennzeichnet sich durch die
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erstklassige Verwirklichung von bis jetzt unerreichten Details. So wird eine High-End-
Audioubertragung der neuesten Generation eingesetzt, die durch einen topmodernen
Laser gewahrleistet wird.

1.3 Website

Jedes Projekt bekommt seinen eigenen Internetauftritt. Dies sollte sich im
Sommersemester 2008 auch nicht &ndern. Unter der Adresse: http://projektlabor.tu-
berlin.de/projekte/telelaser sind alle Inhalte bezlglich des Projektes ,Telelaser”
zusammengefasst.

A
Y
Telelaser > >

Projektlabor im SoSe 2008

s

Startseite

Home

Herzlich willkommen auf der Homepage des Projektlabors vom Sommersemester 2008 und

% viel Spaf beim Durchstdbern der Inhalte dieses Projektes
Projekt

Das Projekt

Zeitplan

Team

Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Materialien

Protokolle

Referate

Party

Planung

Partyfotos

Misc
Impressum
Projektlabor

Forum

Abbildung 1: Screenshot der Website

Unter den Inhalten befinden sich unter anderem die Referate, die
Gruppeneinteilungen mit Erklarungen sowie Fotos und Videos von Parties oder
Erfolgs- und Glicksmomenten im Projektlabor. Die Website ist eine
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gemeinschaftliche Arbeit aller Teilnehmer und wurde von den beiden Website-
Beauftragten Erik Liebig und Julian Utehs gestaltet und ins Netz gestellt. Dabei hat
jeder aktiv mitgeholfen, sei es zum Einen durch seine Referate oder zum Anderen
durch ein freundliches L&cheln in das Objektiv, falls die Kamera mal wieder
unterwegs war. Mit der Hoffnung das diese Seite auch weiterhin von Labor-
Begeisterten angeschaut wird, steht sie nun fest auf dem Server der TU und wird von
da an fur alle Freunde der Elektrotechnik erreichbar sein.




PROJERT
- LABOR

1.4 Blockschaltbild

Blockschaltbild

,2Hallo Grlfppe X

Empfangsstation
Mikrofon T
Verstarker
Mic-Verstarker 1
S
! @%‘U Demodulator
Filter(TP) (ch’ I
I ~ Ansteuerungs
elektronik
Modulator
| Klingel Lautsprecher
Sendestation ) j
Energieversorgung ! ~Ja Gruppe Y

24.04.2008 AL-Mughalles, Ahmed 16

Abbildung 2: Blockschaltbild
2 Aufgabenverteilung und Gruppeneinteilung

2.1 Teilnehmer und lIhre soziale Bewertungen
Im folgenden Teilkapitel stellen die Teilnehmer des Projektes ihre Eindriicke zum
Labor und zum gesamten Ablauf dar.

2.1.1 Daniel Strommenger (Gruppe 1, Mikrofon-Vorverstarker)

Das Projektlabor war fur mich eine vollig neue Erfahrung des Elektrotechnik-
Studiums. Endlich mal eine Abwechslung zur Theorie und vor allem konnte man
auch mal gelerntes Wissen anwenden. Es musste zwar viel selber angeeignet
werden und meist wurde die aufgewendete Zeit von 10 SWS wesentlich
Uberschritten, aber im Grunde hat es Spald gemacht und wir haben viel gelernt.

Auch die Gruppenarbeit verlief ganz gut, jeder hatte eine Aufgabe um die er sich
kiimmern musste, aber es wurde auch geholfen wenn mal jemand nicht weiterkam.
Bis auf ein paar kleine Sprachbarrieren und zu geringer Nutzung des Forums verlief
eigentlich alles glatt. Die einzelnen Gruppen fanden auch immer fur eventuelle
Probleme z.B. bei Schnittstellen schnell eine Lésung.

Doch letztendlich ist es doch fur jeden der grof3te Erfolg gewesen, wenn das
gesamte Projekt auch lauft. Dann merkt man erst das sich die investierten Stunden
auch gelohnt haben.
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2.1.2 Edgar Krune (Gruppe 1, Tiefpassfilter)

Das Projektlabor war auch fur mich eine vdllig neue Erfahrung. Hier konnte man
direkt sehen, worauf man im Studium hinarbeitet. Leider mussten wir feststellen,
dass uns die Schaltungstechnik Vorlesung an einigen Stellen sehr geholfen hatte.
Doch durch die Unterstitzung der Betreuer, zum Beispiel durch den Onlinekurs,
konnten die Wissenslicken schnell geflllt werden, sodass die Entwicklung des
Projektes nicht stagnierte. Durch das Projektlabor habe ich erst erfahren wie man ein
Projekt dieser Art angeht und realisiert. Des Weiteren konnte ich mitnehmen wie
wichtig die Diskussionen zwischen den Schnittstellen sind, die uns die Bauteil- und
Schnittstellenbeauftragten abgenommen haben und uns damit entlasten konnten.
Dartber hinaus hat die Gruppenarbeit gro3en Spald gemacht, vor allem weil man
sich wirklich auf die Mitglieder verlassen konnte. Und auch wenn die Fehlersuche
beim Testaufbau sehr an den Nerven gezogen hat, Uberwiegt am Ende der Triumph,
wenn die eigens gebaute Schaltung ihren Zweck erfiillt.

2.1.3 Ahmed Al-Mughalles (Gruppe 1, Pegelanzeige)

Um ein erfolgreicher Ingenieur zu werden, sollte man unbedingt an dieser Station
anhalten. Was mir am meisten gefallen hat, der Projektmanagement. Noch ein
herzlichen Dank an unseren Betreuern.

2.1.4 Li Wang (Gruppe 1, Mikrofon-Vorverstarker)

Vor diesem Projekt habe ich noch nicht so deutlich erlebt, was genau man mit Hilfe
der Kenntnisse alles machen kann, die man in den Veranstaltungen lernt, und wie
man die erlernten Dinge umsetzt. Und zwar hat man Uber dieses Praktikum sehr
erfolgreich die Theorie umsetzen kodnnen. Das ist ein ganz wichtiger und
interessanter Bestandteil der Uni. Und es ist auf jeden Fall auch eine gute
Vorbereitung fur die Bachelorarbeit und den Beruf. Fir diese Erfahrung danke ich
meinen Beteuern und Kommilitonen sehr. Sie haben mir oft geholfen, Probleme zu
l6sen, die fur mich noch neu waren. Ich hoffe, dass alle Mitglieder es auch als einen
grol3en Erlog ansehen wie ich es tue.

2.1.5 Eugen Wolf (Gruppe 1, Tiefpassfilter)

Besonders beeindruckend war es fir mich zu erleben, dass wahrend des gesamten
Projekts eine kontinuierliche, engagierte Mitarbeit aller Gruppenmitglieder zu erleben
war. Dies spiegelte sich deutlich in der Selbststandigkeit und in der
Selbstverstandlichkeit wieder, mit der alle anfallenden Arbeiten angenommen und
ausgefuhrt wurden; auch aul3erhalb der eigenen Aufgaben und aul3erhalb des
Projektlabor-Termins.

Die Kommunikation innerhalb der Gruppe lief hervorragend: Anderungen in den
Komponenten wurden umgehend an alle betroffenen Gruppenmitglieder
weitergeleitet, sodass alle Mitglieder stets auf aktuellstem Stand waren. Auch die
Erfahrungen mit Geraten und Hilfsmittel im Labor wurden gezielt weitergegeben. So
konnten z. B. umfangreiche Fehlersuchen im Zusammenhang mit den Steckbrettern
vermieden werden.

Der Atz-Vorgang konnte dank Frau Trubels Unterstiitzung zilgig durchgefihrt
werden, sodass alle Atz-Ergebnisse auf Anhieb sehr gut verwendbar waren.

Die Schaltung ist nun nahezu fertig, sie funktioniert und bedarf nur noch
geringfuigiger Anderungen.
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2.1.6 Paul-Philipp Knust (Gruppe 2, Dreieckgenerator)

Fur den gestressten Studenten ist das Projektlabor ein super Ausgleich zum
gewohnlichen Studienalltag. Es kann allerdings auch zur Holle werden, wenn man
acht Stunden Arbeit genauso weit ist, wie zuvor. Mit viel Disziplin und Eigeninitiative
macht es aber trotzdem Spald und der lockere Umgang mit den Betreuern und
aulBerplanméRige Hohepunkte, wie Fruhstick vor dem Zusatztermin oder Public-
Viewing im Innenhof geben dem ganzen Modul eine einzigartige Note.

Auch wenn ich manchmal lieber alles hingeschmissen hatte, war es trotzdem ein
lehrreiches und interessantes Projekt. Dazu konnte die Lauffahigkeit unserer
Gruppenschaltung am Ende fast alle Argernisse wieder kompensieren.

2.1.7 Sophie Lange (Gruppe 2, Demodulation (Filter))

Das Projektlabor ist ein sehr wichtiges Modul, da man dort durch Prasentationen und
Gruppenarbeit seine Soft Skills verbessern kann und etwas Uber das
Projektmanagement lernt, was in anderen Fachern sehr selten der Fall ist. Sozialer
Kontakt spielt dabei ebenfalls eine wichtige Rolle, da man untereinander sehr viel
kommunizieren muss, um das Projekt zum Laufen zu bringen und man auch gerne
mal eine Party feiert, was ich sehr gut finde.

Die praktischen Erfahrungen, die man wahrend des Projektlabors macht, haben fur
mich eine sehr groRe Bedeutung, da man erfahrt wie man das erlernte theoretische
Wissen in der Realitat in die Praxis umsetzen kann, was einem auch die Vorstellung
Uber die zukinftige Arbeit als Ingenieur etwas naher bringt. Sehr gut finde ich auch,
dass das selbststandige Arbeiten gefordert wird und die Studenten mit der
Unterstitzung der Betreuer am Ende des Semesters idealerweise ein
selbstentwickeltes Gerat in der Hand halten. Als Verbesserungsvorschlag empfehle
ich, sich etwas einfallen zu lassen, dass die Leute Ofter ins Forum schreiben, da das
die Arbeit doch schneller voranbringen wiirde.

Alles in allem hat mir das Projektlabor, obwohl es manchmal viel Zeit und Nerven
gekostet hat, sehr viel Spald gemacht und ich méchte mich an dieser Stelle bei allen
bedanken, die das Projektlabor tberhaupt erméglicht haben. Besonders danke ich
unserm Betreuer Christian, der auch in den chaotischsten Zeiten immer einen kiihlen
Kopf bewahren konnte und uns immer zur Seite stand und auf3erdem Andi, der auch
hin und wieder seinen Senf dazugegeben hat und immer wieder fir sehr viel Spaf3
gesorgt hat, und zum Schluss natirlich meiner supertollen, schlauen und fleiBigen
MoDem-Gruppe mit der es nie langweilig war und mit der die Arbeit zum Vergniigen
wurde.

2.1.8 Erik Liebig (Gruppe 2, Demodulation (Filter))

Fur mich war das Projektlabor eine gelungene Abwechslung zum theoretischen
Studienalltag. Endlich konnte man auch mal wieder etwas in die Hand nehmen,
aul3er Stiften, Taschenrechner und Papier. Die Herausforderung eigene Schaltungen
zu entwickeln und sich dann im Kabelgewirr des Testaufbaus durchzuwihlen sind
Bestandteile des Studiums, die man wahrscheinlich so schnell nicht vergisst und
auch nicht vergessen will. Die anfangs angesprochenen 10 SWS wurden zwar
meistens Uberschritten, dies aber auch gerne und oft. Unvergleichlich waren die
Momente, in denen man nach zehn Stunden Arbeit endlich zum selbst gesteckten
Ziel kam. Selbst als es Augenblicke gab, in denen man nicht weiter kam, das Team
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motivierte einen immerzu und die Aufgaben wurden geschafft und man konnte in den
wohl verdienten Feierabend starten!

2.1.9 Julian Utehs (Gruppe 2, Modulation(Komparator))

Ich fand das Projektlabor extrem interessant. Endlich haben wir auch mal etwas
Praktisches in unserem Studium absolviert. Das Atzen und das Bohren sowie Loten
und auch Diskutieren helfen mir sehr stark weiter, mir eine Vorstellung davon zu
machen, was meine Aufgabe als spaterer Ingenieur sein kann. Es freut mich an
Erfahrung dazu gewonnen zu haben und viel praktisches Wissen mit nach Hause
nehmen zu konnen. Auflerdem war es hilfreich Teamarbeit in zwar kleinen
Teilgruppen, aber im Verbund mit einer grof3en Gruppe zu erleben. Zuletzt ist es
natirlich auch ein riesengro3es Erfolgserlebnis, wenn die Schaltung, die man selbst
konstruiert hat auch funktioniert.

2.1.10 Moustafa Raya (Gruppe 3, Laser)

Ich finde Projektlabor ganz gut und nitzlich. Ich finde es aber immer am Anfang ganz
viel Zeit verloren, deshalb denke ich, dass es besser ist wenn es am Anfang mehr los
ist und am Ende weniger. So hat der Student mehr Zeit fur die anderen Klausuren.

2.1.11 Xiang Guo (Gruppe 3, Laser)
Das Projektlabor hat sehr viel Spald gemacht. Endlich kann man die Theorie
anwenden, die man sich wahrend dem Studium angeeignet hat.

2.1.12 Weiming Yao (Gruppe 3, Laser)

Die Veranstaltung Projektlabor ist fir mich ein sehr zu empfehlendes Modul und
unverzichtbar fur den Studenten der Elektrotechnik. Man lernt hier eigenstandiges
Arbeiten an einem Projekt von der Planung bis zur Realisierung und was ganz
wichtig ist, man lernt auch, dass das Einhalten des Zeitplans sehr wichtig ist.
Zusatzlich kann man im Team arbeiten und ein bisschen feiern. Negativ finde ich,
dass der Zeitplan so straff gestaltet ist und das man sehr viel Zeit in die Arbeit
iInvestieren muss.

2.1.13 Pochang Su (Gruppe 3, Laser)

Projektlabor finde ich ganz super. Bis soweit habe ich so viel gelernt, obwohl am
Anfang wir alle das Projekt nicht so klar verstanden haben, wie man es realisieren
lasst. Uber Projektmanagement, Teamarbeit, Schnittstellen, Kommunikation etc.
haben alle Studenten echt selbst teilgenommen. Unser Tutor Andi ist auch so geil. Er
hat uns immer positiv motiviert damit wir den Mut weiter durchzulaufen haben.
Zusatztermine sind immer so aufwendig, aber wir haben uns immer gesprochen,
weiter fur unsere Aufgabe zu erschopfen. Auf jeden Fall glaube ich Projektlabor
immer am besten.

2.1.14 Christian Kohlmeier (Gruppe 3, Laser)

Das Projektlabor finde ich sehr gut, da man ein selbst entwickeltes Projekt
verwirklichen kann was besser ist als ein Projekt das von Professoren oder anderen
diktiert wird. Die Zusammenarbeit in kleinen Gruppen ist optimal jeder bekommt ein
kleines teil des Projekts und am ende ergibt es ein grof3es ganzen, man sieht dann
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was man geleistet hat und das ist wichtig. Der Zeitplan ist straff was der wenigen zeit
geschuldet ist aber es sollten zwischenzeitlich schon einmal kleine Gruppen
Ubergreifende Stopseltermine geben um alles besser aufeinander abzustimmen.

Im Grol3en und Ganzen ist das Projektlabor hervorragend.

2.1.15 Mohamed Haj Hassan (Gruppe 3, Laser)

Ich finde das Projektlabor sehr gut und wichtig. Ich habe viele neue Sachen gelernt,
wie sie funktioniert, wie kann man sie benutzen, wie werden wir spater mit den
anderen arbeiten. Ich dachte jeder macht sein Projekt allein, aber das war ganz
anders. Jeder nimmt ein Teil und beschaftigt sich damit. Am Anfang war das
Projektlabor sehr schlimm, ich war durcheinander, ich wusste nicht, was soll ich tun,
wie werde ich meine Schaltung finden. Aber langsam findet man die Loésung. Am
Ende hat es richtig Spal3 gemacht, aber vorher hatte es nix mit Spal3 zu tun. Der
Betreuer war wie ein Bruder fUr uns, er war sehr nett und hat viel Geduld auf faulen
Studenten. Und ich habe auch neue Sprache kennen gelernt und zwar die
bayerische Sprache. Negativ finde ich den Zeitplan.

2.1.16 Matthias (Gruppe 4)

Das Projektlabor stellt im Studium die erste Mdglichkeit dar etwas Eigenes zu
entwickeln und fertig zu stellen. Dieses Erlebnis war sehr interessant und ich habe
viel dabei gelernt. Die Betreuer sind eine wertvolle Hilfe, ohne dass sie sich zu sehr
in den Ablauf einmischen. Somit kann man frei arbeiten und seinen kreativen Ideen
freien Lauf lassen.

Nachteilig hat sich der Mangel an Fachwissen ausgewirkt, welcher erst im Laufe des
Semesters durch entsprechende Module ausgerdumt werden konnte. Zudem sind im
Laufe des Projektes Probleme aufgetreten aus denen zusatzliche Aufgaben
entstanden, welche am Projektbeginn noch nicht erkennbar waren. Diese Auftrage
hatten besser aufgeteilt werden kénnen.

Insgesamt ist das Projektlabor jedoch sehr positiv zu bewerten da man einen Einblick
in die zukunftigen Aufgaben erhielt und auch fachlibergreifende Aufgaben zu I6sen
hatte. Mein besonderer Dank gilt den Betreuern die uns auch bis spat am Abend
unterstutzt haben.

2.1.17 Paul Gundel, Entwicklung (Gruppe 4)

Das Projektlabor verschaffte mir einen guten Einblick in die Welt der realen
Elektrotechnik im Gegensatz zur doch zu Weilen trocken Theorie der Elektrotechnik.
Es war eine willkommene Abwechslung des Ganzen und sollte schon viel friher
angeboten werden. Es schafft Lust auf mehr. Einen einzigen kleine Haken hat das
Projektlabor aber doch, der exorbitante Zeitaufwand schlaucht schon sehr und lasst
leider wenn man nicht richtig aufpasst wenig Zeit tbrig fur die anderen Kurse die man
sonst so noch belegt. Ansonsten ist es echt nur weiterzuempfehlen, man lernt echt
eine ganze Menge dabei.

2.1.18 Dengke Ye (Gruppe 4)

Meiner Meinung nach, dass das Projektlabor sehr nitzlich und zwingend erforderlich
fur uns ist. An der Uni wird oft nur das theoretische Wissen angeeignet. Bei dem
Projektlabor wird die Theorie mit dem praktischen Wissen erganzt. Das Projektlabor
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fordert uns die Umsetzungsfahigkeit der Theorie in Praxis. Natirlich stehen auch
Teamarbeit und selbststandige Mitarbeit bei diesem Projekt an der ersten Linie.

2.1.19 Jinlong Cai (Gruppe 4)

Ich finde, dass das Projekt mir lustig und interessant ist. Ich bin jetzt im 4.Semester.
In den letzen drei Semestern habe ich schon viele Wissen und Theorien gelernt.
Aber ich weil3 nicht, wie diese Wissen und Theorien im praktischen Leben verwendet
wird. Im Projektlabor kann ich einen reellen Artikel mit dem Wissen erzeugen, die ich
schon gelernt habe.
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3 Entwicklung

3.1 Schnittstellen

In der folgenden Abbildung sind alle Schnittstellen zwischen den Gruppen definiert.

[ Netzversorgung |

‘ Einheitliche Netzstecker ‘

+/SVund +/-12V

1A

3,5 mm Klinken-
Stecker mannlich,
maono

BNC-Kabel
mannlich

3,5 mm Klinken-

Stecker mannlich,
mono

BNC-Kabel
mannlich
Gruppe lll '

TmA
I BNC- BNC-

\ 4

Gruppelll

S0mA

Gruppe ll ‘

S50mA
BNC

Gruppe IV
S00mA

s

3.5mm | 3,5mm

Buchse | Buchse Buchse Buchse
weiblich | weiblich )
BNC- 3,5mm | 3,5mm
Buchse Buchse Buchse | Buchse
weiblich | weiblich

BNC-Kabel
mannlich

Abbildung 3: Schnittstellen zwischen allen Gruppen

3.2 Bedienungsanleitung

Eine kurze Erlauterung zur Bedienung des Telelasers......
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4 Gruppe 1 - Mikrofon, Verstarker und Filter

4.1 Aufgabenbeschreibung

Unsere Gruppe war fir den ersten Teil vom Telelaser verantwortlich. Das
Sprachsignal durch eine Schaltung zu Ubertragen, verstarkt sowie zu filtern war
unsere Aufgabe. Zusatzlich wurde eine Pegelanzeige hinzugefigt um die
Verstarkung zu udberprifen und dann mittels Potentiometer gegebenenfalls
nachzuregeln. Die Qualitdt der Kommunikation Uber den Telelaser ist direkt von
dieser Schaltung abhangig. Deswegen ist unsere Aufgabe entscheidend fur alle
folgenden Gruppen.

Dabei besteht das Teilprojekt aus vier Elementen:

Mikrofon
Vorverstarker
Tiefpass-Filter
Pegelanzeige

Es wurden dazu zwei Platinen entworfen. Erstens eine fur das Mikrofon, den
Vorverstarker und den Filter, sowie eine zweite Platine fur Pegelanzeige.
Grundlegend wird in unserer Schaltung ein +/- 5mV Signal vom Mikrofon Uber den
Vorverstarker auf +/- 2.5V verstarkt. Die Verstarkung betragt ca. 500. Danach wird
das Signal, mittels des Tiefpass-Filters fur Frequenzen tber 10kHz gedampft, womit
diese dann entfallen. Das Signal ist nun fertig vorbereitet und wird dann zur Gruppe
2, als auch zur Pegelanzeige fir die Uberpriifung weitergeleitet. Auf der
Pegelanzeige wird das Signal Gber 8 LEDs dargestellt, welche die Starke des Signals
direkt anzeigen. Dadurch kann anschlieBend das Sprachsignal dber das
Potentiometer beim Verstarker nachgeregelt werden.

4.2 Blockschaltbild

Mikrofon Vorverstirker Filter
(EMY-63) mit OPV (OPAG04) mit OPV(OPAG04)
30Hz - 20kHz V=500 Butterworthfilter

[
(2]
3

<

Empfindl. 38dB
Uy =5V

A4

=12V 2 5V| 2. Ordnung
Regelbar tber P Up=3b Gruppe2
Trimmer

Pegelanzeige
mit Komparatoren (LM 324)
8 LEDs in griin, gelb & rot

A

manuelle
Korrektur

Abbildung 4: Blockschaltbild der Gruppe 1
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=>» Schaltung liefert Signal mit 2,5V Amplitude mit f < 10 kHz
=> Schaltung arbeitet mit +/-5V bis +/-12V Betriebsspannung

4.3 Mic-Verstarker

Dieses Teilprojekt sollte ein Mikrofon und einen anschlieRenden Vorverstarker
realisieren, womit ein Sprachsignal aufgenommen und auch anschlielend verstarkt
wird. Dabei war einiges zu beachten, dass dies auch fiur unsere Anforderungen
gerecht ausgefuhrt wird. Zustandig dafur waren Li Wang und Daniel Strommenger.

4.3.1 Funktionsweise

Das Mikrofon kann selber als ein Sensor aufgefasst werden, welcher Schallwellen
Uber einen elektrischen Wandler direkt in ein analoges Signal umwandelt. Heute zu
Tage wird dies meist Uber einen Kondensator realisiert, welcher Uber eine Membran,
die bei Schalleinwirkung schwingt, seinen Plattenabstand und somit auch seine
Kapazitat andert.

Weiterhin sei noch zu erwahnen, dass Mikrofone meist einen eingebauten Verstarker
besitzen, welcher jedoch nur den Strom des Signals verstarkt. Er ist also ein
Impedanzwandler, der das Signal fur eine moglichst stérungsarme Ubertragung
vorbereitet.

Da wir fur unsere Anwendung keine besondere Klangqualitat brauchen und ein
kleines und ginstiges Mikrofon sinnvoller ist, entschieden wir uns fur ein Elektret-
Mikrofon.

Der anschlieRende Vorverstarker ist fur eine Spannungsverstarkung zustandig, da
das Mikrofonsignal im mV Bereich meist unbrauchbar fur weitere Bearbeitung ist.
Dies kann naturlich mittels Transistorschaltungen realisiert werden, welche jedoch
schnell komplex erscheinen aber daflr eine gute rauschfreie Verstarkung liefern.
Heut zu Tage wird aber meist ein Operationsverstarker (OPV) dafir benutzt. Dieser
liefert auch gute Ergebnisse und ist aufRerdem leicht zu verschalten als
.invertierender Verstarker” siehe Bild 1. Hier wird die Verstarkung direkt Uber die
Widerstande per Gegenkopplung geregelt.

| an
Q 9

Abbildung 5: Invertierender Verstarker
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R
V=—€ (das Minus entsteht, weil das Signal am invertierenden Eingang

angeschlossen ist)
Fir diese Variante entschieden wir uns dann auch.

4.3.2 Entwurf

Mikrofon

Fur unser Mikrofon wéhlten wir das EMY63 (von Conrad) aus. Es hat einen
Frequenzbereich von 30 bis 20kHz, eine Empfindlichkeit von 38dB und arbeitet mit 3
bis 10V Versorgungsspannung.

+5L

RH

Sk
EMY &3

C1 &.8uF

GHD

Abbildung 6: Mikrofonschaltung

Das Mikrofon selber bendtigt ca. 1mA Strom zum Arbeiten, daher wird der
Widerstand bei 5V auf 5kQ dimensioniert. Weiterhin muss nach dem Mikrofon ein
Kondensator geschaltet werden um den Gleichspannungsanteil des Signals, welcher
durch die Betriebsspannung verursacht wird, heraus zu filtern. Dieser wurde typisch
fur Audioanwendungen mit 6,8uF gewahlt. Nun liefert uns das Mikrofon ein 5mV
Signal bis 20kHz.

Verstarker
Bei der Verstarker bzw. OPV Auswahl gab es einige Kriterien bei der Auswabhl:

1. Der OPV muss mit =5V oder* 12V als Betriebsspannung arbeiten kénnen.

2. Da wir mit Spannungen im mV-Bereich arbeiten muss der OPV bereits bei sehr
kleinen Spannungsénderungen an seinem Eingang reagieren.

3. Weiterhin muss der OPV das Signal bis 10kHz konstant mit dem Faktor 500
verstarken. Dies kann man direkt aus dem GBW-Wert (Gain-Bandwidth) im
Datenblatt erkennen. Dieser gibt das Produkt aus der Grenzfrequenz zur Verstarkung
an. Far uns kame dann ein Wert von mindestens 5MHz (f; - V = 10kHz - 500 =
5MHz) in Frage.
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Wir wahlten zuerst den LT1636 aus, welcher jedoch die 3. Forderung nicht erflillte,
wie wir spater bei der Simulation merkten. Dann entschieden wir uns fur den
OPAG604, welcher auch beim Filter eingesetzt wurde und alle Forderungen erfullt.
Beim Betrieb mit =5V stellten wir bei dem Testaufbau fest, dass der Verstarker nicht
voll verstarkt, was jedoch bei =12V problemlos klappte. Deswegen arbeiteten wir mit
12V weiter.

R2A 478k ~] R2B
— S i |
-
r2y 100k
- 2[N| OPAso4
R1 1k >fL : I}
1+
” C2 6,8yF
GND ©
-12V

Abbildung 7: Verstarkerschaltung

Hier mussten letztendlich nur die Widerstdnde dimensioniert werden, um eine
Verstarkung von 500 zu realisieren. Der Kondensator dient wie beim Mikro nur dazu
um eventuell auftretende Gleichspannungsanteile herauszufiltern.

R: wurde hier als 1kQ gewahlt, daraus resultiert dann ein nétiger R, von 500kQ,
jedoch wurde dieser tber einen Widerstand von 470kQ und ein Potentiometer mit
100kQ in Reihe realisiert. Dadurch kann der Verstarker noch leicht nachgeregelt
werden.

4.3.3 Simulation

Bei der Simulation wurde das Mikrofon vereinfacht als Sinusquelle aufgefasst.
Betrachtet wurden, die Zeitverlaufe der Ausgangsspannung bei 100Hz und 10kHz,
was in etwa unsere Grenzen vom Frequenzbereich darstellt.
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Rz R_Poti
My Wy
470k 30k b fove
| ||
|I |4
-
cf RT OPABO4/BB ‘_{ [ .
| o2
6oy Tk 5
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) e 3|, g B.5u
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Abbildung 8: Simulationsschaltung

Simulationen im Zeitbereich

Bei 100Hz liegt etwa die untere Grenze des von uns betrachteten
Frequenzbereiches. Zu sehen ist das bis ca. 10ms nach dem Einschalten die
Schaltung sich einschwingt, also noch kein gleichmaRiger Verlauf zu beobachten ist.
Der Grund dafur ist der OPV, welcher diese geringe Einschwingzeit verursacht.
Jedoch ist dies fur unsere Anwendung irrelevant, da die 10ms zu gering sind, als
dass sie bei einer Sprachubertragung eine Rolle spielen.

Weiterhin ist zu sehen, dass die gewtiinschte Verstarkung auf 2,5V nicht voll erreicht
wird. Die Ursache wird spater beim Frequenzgang erlautert. Allerdings ist dies nicht
weiter tragisch, da die folgenden Gruppen mit einem Signal Gber 2,5V nicht arbeiten
kénnen. In der praktischen Ausfihrung wird dies Uber ein Potentiometer genau
nachgeregelt.

Uin ¥
4.8y

au

4@y

ds 5ms 168ms 15ns 28ns 25ms 38Bns 35ms 4Bms 45ms 5 8ms
o U{R_L:2) « U(R_L:2) tin ms

Abbildung 9: Zeitverlauf bei 100Hz

Der Verlauf bei 10kHz ist annahernd gleich zu dem von 100Hz. 10kHz sind die obere
Grenze des betrachteten Frequenzbereiches, da alle héheren Frequenzen bereits
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gefiltert werden. Die Einschwingzeit ist hier kaum zu sehn und liegt im Bereich von
einigen ps. Auch hier werden die vollen 2,5V nicht erreicht.

Uin
48U

au

-2.8U

Bs 5Bus 188us 158us 288us 25Bus 38Bus 35Bus LBbBus 45 8us 588us
o U(R_L:2) » U{R_L:2) tin ps

Abbildung 10: Zeitverlauf bei 10kHz

Simulationen im Frequenzbereich

Fur die folgenden Simulationen im Frequenzbereich wird die obige Schaltung aus
Bild 4 verwendet mit dem Unterschied, dass wir eine AC-Spannungsquelle
verwenden statt der Sinusquelle. Dies ist fur eine Simulation mit ,AC Sweep/Noise*
notig.

Nun wurde der Frequenzgang (Verstarkung V zu f) und Phasengang (Phasenwinkel
@ zu f) fur 20Hz bis 100kHz dargestellt. Dabei sei noch zu erwédhnen, dass der
Frequenzgang in dB dargestellt ist, d.h. 54dB entsprechen unserer Verstarkung von
500.

35
18Hz 38Hz 188Hz 386Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 38KHz 188KHz 388KHz 1.8HHz
o DB{U(R_L:2)/U{V2:+)) fin Hz

Abbildung 11: Frequenzgang
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Zu sehen ist beim Frequenzgang eine Abweichung von den geforderten 54dB bei
Werten unter 100Hz sowie uber 10kHz, diese sind jedoch minimal. Die
Grenzfrequenz (-3dB Abweichung von 54dB) liegt bei ca. 20kHZ. Was eigentlich klar
ist nach dem oben berechneten GBW-Wert fur unseren OPA604 von 10Mhz, ist bei
Uber 20kHz keine Verstarkung von 500 mehr maoglich. Bei Abweichungen unter
100Hz, sieht man den Einfluss der Kondensatoren, welche den niederfrequenten
Spannungsanteil filtern. Da also unserer Frequenzbereich bis 10kHz nahe zu
konstant ist, eignet sich der OPV gut fur unsere Zwecke.

Der Phasengang liegt ca. -180° und bleibt auch in unserem Bereich bis 10kHz
zwischen -160° bis -200°. Der Phasengang gibt letzt endlich die Verzdgerung des
Ausgangssignals zum Eingangssignal an. Es kann also laut Simulation maximal eine
Verzdgerung von ca. 22ms auftreten, dies ist aber bei einer Sprachibertragung zu
vernachlassigen. Daher ist der Phasen gang fur uns irrelevant.

4.3.4 Testaufbau

Beim Testaufbau kamen doch einige Fehler zum Vorschein. Die
Spannungsversorgung musste auf =12V angehoben werden. Da der Verstarker das
Signal bei ca. 2V abschnitt, wenn er mit =5V lief. Weiterhin kostet das Steckbrett viel
Zeit und Nerven, da durch einige Misinterpretationen der Verbindungen einige
Kontakte nicht verbunden waren. Aber es gab auch Fehler die auf Grund von
schlechtem Material resultierten. Zum Beispiel hatten die Klemmen wo die
Betriebsspannung abgegriffen wurde teilweise kein Kontakt. Letzt endlich wurden
nach einigen Stunden Arbeit alle Fehler gefunden und umgangen.

Was leider auch bei Testaufbau auffiel, war die Regelung der Schaltung, welche
mehr von Mikroabstand zum Mund abhing als vom Potentiometer. Dies kann aber
spater noch durch austauschen der Widerstdande und Potentiometer verbessert
werden.

Ansonsten traten keine schwerwiegenden Fehler auf und es konnte geatzt werden.

Abbildung 12: Testaufbau
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4.3.5 Platine

Zuerst musste natirlich das Layout angefertigt werden. Dabei sei zu erwéhnen das
Filter und Verstarker auf eine Platine positioniert wurden, wahrend die Pegelanzeige
auf eine extra Platine kam. Einige Bestandteile wurden naturlich nicht auf die Platine
gesetzt, sondern ausgelagert. Darunter fielen das Mikrofon und das Potentiometer.
Weiterhin mussten Spannungsversorgung nach einer 5 poligem Vorgabe beachtet
werden, sowie ein extra Spannungsanschluss fur die Pegelanzeige im 5V und
Masse/GND (0V). Die Platine wurde einseitig ausgefihrt (nur Bottom-Layer).

Das Foot-Print fur die Klinkenbuchsen, welche das Signal zu anderen Platinen
weitergaben, musste selber entworfen werden, da es nicht in der Bauteilliste von
Eagle zu finden war.

Da die Platine fur Verstarker und TP-Filter ausgefuhrt wurde wird diese spater noch
genauer in der gesamten Schaltung dargestellt.

4.4 TP-Filter

4.4.1 Filterwahl

Durch die Wahl des Lasers zur Signaliibertragung wurde beim Schnittstellentermin
die maximal Ubertragbare Frequenz auf f; = 10kHz festgelegt. Des Weiteren wird
eine Dampfung von 40dB pro Frequenzdekade im Sperrbereich gewunscht, was
einem Tiefpass zweiter Ordnung entspricht. Im Durchlassbereich wird ein maximal
flacher Verlauf des Betragsfrequenzganges gebraucht, um die Signalanteile horbarer
Frequenzen nicht zu verandern.

Aus den Filteranforderungen ergibt sich die Wahl des Butterworthfilters 2.0rdnung
mit der Grenzfrequenz f; = 10kHz. Der Butterworthfilter hat im Durchlassbereich
einen monotonen Verlauf und einen steileren Ubergang des Betragsfrequenzganges
in den Sperrbereich nach der Grenzfrequenz als ein Besselfilter oder ein Tiefpass mit
kritischer Dampfung.

4.4.2 Entwurf

Zunachst werden aus einer Tabelle [1] die Filterkoeffizienten des gewahlten Filters
entnommen und in die allgemeine Ubertragungsfunktion eingesetzt. Die
Gleichstromverstarkung wird an dieser Stelle auf Ag = -1 festgesetzt, was in der
Schaltungswahl spater begrtindet wird:

AlP|=

0

- I i L podw
L+ 2P+ P’ 1+2pep: W W,

Mit Hilfe von Maple ergibt sich der folgende Verlauf des Betragsfrequenzganges:

A(f)= —
47T"L_f"".|"| 8 [~

(e

(1

\ A

=)

og |
[ ]
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Abbildung 13: Amplitudenfrequenzgang
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Ein Filter lasst sich durch verschiedene Schaltungen realisieren. Auch diese lassen
sich diversen Nachschlagewerken entnehmen. Bei der an dieser Stelle gewéhlten
Schaltung handelt es sich um ein aktives Tiefpassfilter 2.0rdnung mit
Mehrfachgegenkopplung.

ol
¥
1 3
| e T R e |
e - - e
e CZ
I i )
L L L
sRO™ (shO™ ey sRO™

Abbildung 14: Aktives Tiefpassfilter 2.0rdnung mit Mehrfachgegenkopplung

Berechnung der Ubertragungsfunktion[3]:
Vereinfachung: Ugq = 0 (Idealer OPV)

Knoten 1:
U,-U, 1 U,—-U, U ol Us 0
Ye I iwC. _
R R, U, Jwl, R,
U, U, 11 1
—4=-U.—+—+ jwC,+— =0
R, R, 2R, 'R JUTR
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Knoten 2:
LT.!i T - . - r
R=|£ﬂju}t‘fl—[} U=—jwCR;U,
Knoten 2 in Knoten 1 eingesetzt:
U, U, 11 1
— f f.{f'(__.‘- R:, '[T [_ F— Ifl'-' r:w | _.|_0
R, R, JUTVRZR TR IYTR
-1 R,
U, . \ R1 Rl
T @)= 11 11 1 1 1
Ze j‘[’{] Clelﬁ } R_I j oy C: } R_l | _R 1 } j‘fU" RE _R3 C’l |F | F T R_Ill | | j([.‘:‘l Rz R; C'ECI
1 2 3 2 1 2 3
R_?
; A . R,
Mit P—{“l folgt: Ap(P)= 1
= ]. 1 “}ERER:‘C‘:I:E } E |E |P | (.[.1; R] R3 (__3(__‘1}3_
R,
R

A P|=

- .RTR‘. 3 _ .
I+, C,(——+Ry+ Ry) P+, Ry R, C, C, P

1

Da die Schaltung den gewlinschten Frequenzgang aus Schritt 1 haben soll, missen
die beiden Ubertragungsfunktionen ubereinstimmen. Dies fiihrt zu einem
Koeffizientenvergleich, wodurch die Dimensionierung der Schaltung erfolgen kann.
Fir die Bauteile ergeben sich damit folgende Gleichungen[2]:

_a,C, Vai C3—4C,Cyby (1 4,) R, b,

, , Ri= = 3 A
i 4mf,C,C, T4, T 4m f1C, C,R,

An dieser Stelle sei daran erinnert, dass die Gleichstromverstarkung im ersten Schritt
auf Ap = -1 festgesetzt wurde. Dies erscheint nun plausibel, da fir den Widerstand R;
sich sonst kein positiver Wert bilden wirde! Nun werden handelstibliche Kapazitaten
C1 =10nF und C;, = 47nF vorgeben, wodurch sich die Widerstande berechnen lassen
zu: R; =680Q + 10Q, R, = 680Q + 10Q, Rz = 680Q + 100Q.

4.4.3 Schnittstellen

In der dimensionierten Schaltung ist die Versorgung des OPVs als Schnittstelle
aufzuftihren. Diese muss gewahrleisten, dass die verstarkte Differenzspannung nicht
durch die Betriebsspannung begrenzt wird. Da mit einer Eingangsspannung von +/-
2.5V zu rechnen ist und der Betrag der Gleichstromverstarkung 1 ist, reicht eine fur
OPV:s Ubliche Betriebsspannung von +/- 5V.

Fur die Ubertragung von Audiosignalen werden zusatzliche Anforderungen an den
OPV gestellt wie geringes Rauschen, hohe Bandbreite, Klirrarmut oder hohe
Steigzeit. Der unter [4] empfohlene und flr Audiosignale ausgelegte OPA 604 AP hat
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eine geeignete Betriebsspannung von +/- 5V bis +/- 24V und erscheint mit 2,40€
relativ preiswert.

4.4.4 PSPICE-Simulation

Zunachst wurde die dimensionierte Schaltung in PSPICE eingegeben. Dabei wurden
die realen Widerstande 680Q + 10Q (bzw. 680Q +100Q) zu einem Widerstand von
690Q (bzw. 780Q) zusammengefasst. Der OPAG604 wird mittels den
Gleichspannungsquellen Vg und Vg2 und auf die beim Schnittstellentermin
vereinbarte Betriebsspannung von +/- 5V eingestellt. Das vom Verstarker
empfangene Signal wird hier von der Wechselspannungsquelle V; geliefert. Die an
die Schaltung angehangte Last wurde von Gruppe 2 auf R .t = 2,1kQ beziffert und in
die Schaltung eingebaut.

é::z lm _E—_

690 10n .
— V_B1
T S5Vdc
R1 R3 OPAGO4/BB
AN AAN 2
690 780

V1 c2
WacC) —
T
oVde = 47n .
— V_B2 R_Last
T- SVdc 2.1k
-0 -0 -0 -0 -0

Abbildung 15: Schaltung

Die wesentlichen Charakteristiken eines Filters zeigen sich in einem Bodediagramm.
Dieses besteht aus einem Amplituden- und einem Phasengang. Eine weitere
wichtige Eigenschaft eines Filters ist die Sprungantwort, auf die aber im weiteren
Verlauf nicht n&her eingegangen wird, da das Filter mit Audiosignalen arbeitet, die
keine Springe aufweisen.

Zur Bestimmung des Bodediagramms wurde ein AC-Sweep im Bereich von 10Hz-
1MHz durchgefiihrt und die am Lastwiderstand Riast ankommende Spannung
gemessen.

Es ergab sich damit folgender Amplituden- und Phasengang:
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Abbildung 16: Bodediagramm

Im Amplitudengang (obere Abbildung) zeigt sich im Durchlassbereich ein maximal
flacher Verlauf und im Sperrbereich eine Dampfung von 40dB/Dekade. Die
Grenzfrequenz von 3dB ist in der Abbildung markiert und befindet sich bei fy =
9,984kHz.

Im Phasengang (untere Abbildung) erkennt man, dass Signale im Durchlassbereich
um 180° phasenverschoben werden, wéhrend die Phasenverschiebung nahe der
markierten Grenzfrequenz 90° betragt und im Sperrbereich weiter abfallt. Im flr uns
interessanten Durchlassbereich werden die Signalanteile, je nach Frequenz, also um
90° bis 180° gedreht. Die maximale relative Phasenverschiebung der Signale betragt
damit zwischen den niederen Frequenzen und der Grenzfrequenz 180°-90°=90°. Die
Form der Audiosignale wird durch diese geringe Laufzeitdnderung jedoch nicht
nennenswert verandert und die Phasenverschiebung bleibt fir unsere Zwecke
irrelevant.

Im Folgenden wird das Verhalten der Schaltung im Zeitbereich simuliert. Die

Spannungsquelle V. liefert nun ein Sinussignal der Amplitude 1V. Zunéachst wird fur
den Durchlassbereich die Frequenz f = 1kHz gewahlt und eine Transient-Analyse
durchgefihrt.
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8.5y

av

Amplitude

-8.5v

8s 8.5ms 1. 8ns 1.5ms 2._8ns 2.5ms 3.6ms 3.5ns 4 _Bns 4.5ms L. fns
o U(R_Last:1) o U{H:+)
Time

Abbildung 17: Schaltungsverhalten bei f = 1kHz

Wie man der Abbildung entnehmen kann, kommt das gestrichelt gezeichnete
Eingangssignal um 180° phasenverschoben am Lastwiderstand an. Das Signal wird
also wie beabsichtigt nicht gedampft. Nun wird die Frequenz auf die Grenzfrequenz
eingestellt und nochmals simuliert.

au

-8.5u

8s 58us 106us 158us 280us 2508us 380us 350us 480us 4508us S06us

o U(R_Last:1) < U(U1:+)
Time

Abbildung 18: Schaltungsverhalten an der Grenzfrequenz

Auch hier wird die Theorie bestatigt. Die Amplitude am Lastwiderstand ist auf das in
der Abbildung markierte Maximum von 0.707V abgefallen, was 3dB entspricht. Auch
die Phasenverschiebung betragt wie durch das Bodediagramm erwartet wurde nur
noch 90°.

4.45 Auswertung

Die Simulation bestatigte in allen Punkten die Theorie. Die minimale Abweichung von
der Grenzfrequenz ist auf die abgerundeten Widerstandswerte zurtickzuftihren und
ist insbesondere im Hinblick auf die Bauteiltoleranzen vernachlassigbar. Der
Amplitudengang entspricht dem theoretischen Verlauf. Die unerwiinschte auftretende
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Phasenverschiebung ist fur Audiosignale irrelevant. Das Filter erfullt damit seine
Aufgabe und ist fur unser Projekt geeignet.

4.4.6 Inbetriebnahme

Mit der Realisierung der Entwirfe begann fur uns die eigentliche Laborarbeit. Mit
dem Testaufbau des Filters zeigten sich keine Probleme, sodass relativ schnell das
Layout angegangen wurde. Dieses wurde gemeinsam mit dem Mikrofon und dem
Vorverstarker erstellt. Hierbei mussten aber erst einmal die geeigneten Footprints fur
die Klinkenbuchsen erstellt werden, die nicht in der Bibliothek vorhanden waren.
Beim Anschlie3en der beiden Platinen (Mikro/Verstarker/Filter und Pegelanzeige)
wurde zudem festgestellt, dass die Pegelanzeige den Ausgang des Filters belastet
und nicht wie gewtnscht funktionierte. Durch eine Koppelkapazitat und einen hohen
Widerstand  zwischen dem  Eingang der Pegelanzeige und ihrer
Spannungsversorgung wurde dieser Fehler korrigiert.

4.4.7 Quellen

[1] Tietze, Schenk: Halbleiterschaltungstechnik, Springer Verlag, 12.Auflage, S.830
[2] Tietze, Schenk: Halbleiterschaltungstechnik, Springer Verlag, 12.Auflage, S.839
[3] Rechentibungen zu Analog- und Digitalelektronik WS1996/97

[4] http://www.audio-consequent.de/info/Inf\_op.htm, Abruf 10.05.2008

4.5 Pegelanzeige

4.5.1 Aufgabenbeschreibung

Die Pegelanzeige wird ans Telefongehause angebracht, sodass sie nach Aul3en
zeigt. Sie hat die Aufgabe die Starke des Mikrofonsignals (Ua) darzustellen. Das
Mikrofonsignal von der Gruppe 1 muss einen Wert von 2.5V haben, wie die Gruppe 2
das fur die Modulation verlangt hat. Zudem bewertet die Pegelanzeige dieses Signal,
wie gut es ist und was man demzufolge tun muss.

Es dient damit zur Kontrolle ob das Signal am Ausgang unserer Schaltung alle
Anforderungen von der Gruppe 2 erfullt oder ob es mit dem Potentiometer am
Verstarker nachgeregelt werden muss.

4.5.2 Entwurf, Schaltungsbeschreibung und Berechnungen

[ Der Pegel wird mit 8 LEDs mit 3 verschiedenen Farben, namlich rot, grin

und gelb angezeigt. Die gelbe Farbe stellt ein schwaches Signal dar, die griine Farbe
steht fur ein Signal, das im geforderten Bereich liegt, und die rote Farbe stellt das
Signal bei Ubersteuerung dar.

Die folgende Tabelle stellt die 8-LEDs-Pegelanzeige mit dem entsprechenden
Spannungswert dar:
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Ua > 1V >15V |[>1.7V |>19V |>2.1V |>23V |>25V |>26V
LED | 1.Gelbe | 2.Gelb | 3.Gelb | 1.Grin | 2.Grin | 3.Grin | 1.Rote | 2.Rote
e e e e e

Tabelle 1 LEDs und ihre Spannungswerte

Die Entwurfsidee basiert auf dem Funktionsprinzip des OPV-Komparators und des
Spannungsteilers. Ein solcher Komparator vergleicht die zwei Eingangssignale und
hat am Ausgang je nachdem, wie grol3 die Eingangssignale sind, nur 2 mdgliche
Werte(An oder Aus). Wir brauchen also fur jede Diode einen OPV. Fir unsere
Pegelanzeige sind 8 OPVs notwendig und das entspricht zwei LM324-Bauteilen.

Wir schalten das Audiosignal an den nichtinvertierenden Eingang des

OPVs und die Referenzspannung, welche per Spannungsteiler abgestimmt wird, an
den invertierenden Eingang. Die Referenzspannung wird aus einem Netzteil geliefert,
welches diese gleichzeitig stabil auf 5V hélt. Die Referenzspannung ist so zu teilen,
dass die Spannung an dem invertierenden Eingang des jeweiligen OPVs, dem Wert
der zugehorigen LED entspricht.

Wir haben fur den gesamten Referenzspannungsteiler einen Wert von 9 kQ gewahlt.
Dabei werden die verschiedenen Widerstande fiur die einzelnen geforderten Werte
mit der Spannungsteilerregel ausgerechnet.

Fur R1

Fur die Gbrigen Widerstande ergeben sich die folgenden Werte:
R3 = 360Q, R4=360Q, R5 =360 Q, R6 =360 Q, R7 =360 Q, R8 =180 Q,
und die Restspannung fallt Uber Ry ab. RV =9000 Q — 4680 Q = 4320 Q.
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LEDs

Fur unsere Pegelanzeige habe ich mich fir low current 3mm entschieden.
Die technischen Daten der LEDs stehen in der nachfolgenden Tabelle mit dem
jeweiligen Vorwiderstand Rp

LED Gelb Grin Rot

Us 24V 19V 19V

I¢ 1.2 mA 1.2 mA 1.2 mA
R, 0.9 kQ 1.15kQ 1.15kQ

Tabelle 2 LEDs und ihre Betriebsspannung und Strom

Man berechnet die Vorwiderstande der LEDs je nach der Uf der LED.
Die Spannung aus dem Komparator ist ca. 4.2 V und damit ergibt sich:

Uv-Uf 42V -24V
2mA

e e s = B

H T 3= a o~

Rd (Gelb) = =0.9Kohm

Die Kapazitat und Rg :

Als wir die Pegelanzeige mit der Mikrofon-Schaltung getestet haben, hat die
Pegelanzeige nicht funktioniert und wir sollten tGiberlegen, woran es lag.

Nachher haben wir das Audiosignal mit einer Kapazitat C; entkoppelt und einem
Widerstand parallelgeschaltet. Die Dioden haben dann nach dem Entwurfsplan
geleuchtet.

Die Erklarung dazu ist, die Pegelanzeige wurde nur fur die positiven Halbschwellen
dimensioniert. Die Kapazitat kompensiert dann die negativen Halbschwellen und
wahrenddessen wird der Kondensator durch den Hochohmigen Widerstand entladt.
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Die Schaltung :
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Abbildung 19: Pegelanzeigeschaltung

4.5.3 Simulation

Bei der Simulation habe ich das Audiosignal U, mit einem Sinussignalgenerator
dargestellt und habe die Amplitude des Sinussignals mit einem Zeitverlauf bis tber
2.6V (3V) steigen lassen. So sieht man deutlich (auf dem Plot), wann die einzelnen
Dioden anfangen zu leuchten.

Die 8 LEDs befinden sich nicht auf der Simulationsschaltung, weil dies flur die
Simulation nicht notwendig ist. Stattdessen habe ich dafir gesorgt, dass am
Ausgang des OPVs die notwendigen Spannungen und Stréome fir die
entsprechenden LEDs gewahrleistet sind. Ich habe nur die Vorwiderstande Rq[1,...,8]
der LEDs in der Schaltung eingesetzt und habe sie entsprechend dimensioniert, wie
bereits oben berechnet wurde.
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Die Schaltung fur die Simulation sah so aus:
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:I:I % 1.3 =0
Abbildung 20: Simulationsschaltung
Der Plot:

Das Simulationsergebnis der Schaltung wird in der folgenden Abbildung dargestellt.

Beschreibung der Plots :
Auf dem Plot sieht man erstens den Verlauf des Sinussignals, welcher das
Audiosignal darstellt und mit der Zeit ansteigt. Wenn dieses Signal den Wert der
Spannung erreicht, ab dem die zugehorige Diode leuchten soll, sieht man klar wie
die Diode, welche die zugeordnete Farbe auf dem Graph hat, anfangt zu leuchten.
Es flief3t also dort ein Strom durch.
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Abbildung 21: Simulationsergebnis

Auswertung:
Die Simulation zeigt, dass die entworfene und dimensionierte Schaltung funktioniert
wie in der Aufgabenstellung. Also wenn wir die LEDs an die Widerstande Ry[1,...,8]

schalten, werden sie nach der Aufgabenstellung leuchten. Und alles ist super.
Nun kann es los gehen mit dem Testaufbau.
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4.5.4 Testaufbau
Nach der erfolgreichen Simulation habe ich die entworfene und dimensionierte
Schaltung aufgebaut und getestet. Beim Testaufbau wurde fur das Mikrofonsignal ein
Gleichspannungsnetzgerat genommen und die anliegende Spannung entsprechend
erhoht.

Die LEDs haben der Reihe nach geleuchtet, wie man es sich wiinscht.

Abbildung 22: Testaufbau

Aber als wir die Pegelanzeigeschaltung mit der Verstarker-Filter-Schaltung
zusammengeschlossen haben, hat die Pegelanzeige nicht richtig funktioniert.
Daraufhin haben wir die zusatzliche Kapazitat und den Re mit eingebaut und es hat
reibungslos funktioniert.
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Abbildung 23: Testaufbau Pegelanzeige mit Mikroschalthng o

4.5.5 Die Platine
Fur die Herstellung der Platine wurde das Schematic bzw. Board mit Eagle
entworfen.
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Abbildung 24: Pegelanzeige-Schematic

Das Board befindet sich in der folgenden Abbildung
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Abbildung 25: Pegelanzeige-Board

Layout

Und hier ist noch das Layout fir eine einseitige Platine zu sehen sowie der
Bestlickungsplan der Bauelemente auf der Platine.
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Abbildung 26: Pegelanzeige-Layout

..
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Abbildung 27: Bestlickungsplan Bauelemente auf der Platine

4.6 Technische Daten, Bauelemente und Inbetriebnahme
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4.6.1 Technische Daten:

e Spannungsversorgung/Stromverbrauch:
5V / <50mA: Mikrofonversorgung, Pegelanzeige
+ 5V / <50mA: Filter
+ 12V / <50mA: Vorverstéarker

e Eingangssignal / Ausgangssignal:
Eingang: Sprache
Ausgang: +2,5V, <10kHz, analog

e Pegelanzeige flr das Ausgangssignal:
1; 1,5; 1,7V Farbe: gelb (Signal ist untersteuert)
1,9; 2,1; 2,3V Farbe: griin (Signal ist gut ausgesteuert)
2,5; 2,6V Farbe: rot (Signal ist Ubersteuert)

5v R2A
y
<
R2B
= 12V
- c_E2
13} R1 | i
| L =
1A opaeso4
EMY 63
Q._12v
GND GND

Abbildung 28: Schaltung ohne Pegelanzeige

4.6.2 Bauelemente:

Vorverstarker und Filter:

Part Value Package Library Position (mm) | Orientation
Cc1 6,81 C050-025X075 | rcl (48.26 13.97) R180

c2 6,81 C050-025X075 | rcl (27.94 40.64) R270

c3 47n C050-025X075 | rcl (38.143.18) RO

c4 10nF C050-025X075 | rcl (38.163.5) R90
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C_E1 100n C025-024X044 | rcl (26.67 31.75) R90
C_E2 100n C025-024X044 | rcl (45.72 64.77) RO
IC1 OPA604 DILO8 linear (48.26 57.15) RO
IC2 OPA604 DILO8 linear (34.29 26.67) RO
JP1 Mic 1X02 pinhead (57.15 15.24) R270
JP3 Pegelvers. 1X02 pinhead (60.96 54.61) R180
JP4 U_b 1X05 pinhead (49.53 36.83) R180.1
R1 1k 0207/10 rcl (36.83 13.97) R180
R2A 470k 0207/10 rcl (20.32 22.86) R90
R2B 100k (Poti) 1X03 pinhead (20.32 35.56) | R9O
R3 680 0207/10 rcl (19.05 45.72) R180
R4 10 0207/10 rcl (10.16 54.61) R90
R5 680 0207/10 rcl (19.05 62.23) RO
R6 10 0207/10 rcl (33.0271.12) R180
R7 680 0207/10 rcl (19.05 55.88) RO
R8 100 0207/10 rcl (33.02 55.88) RO
R_M 10k 0207/10 rcl (57.15 26.67) R270
X1 PG203J PG203J klinke (6.35 34.29) RO
X2 PG203J PG203J klinke (6.3516.51) RO
EMY 63 (Mikrofon, Conrad)
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Pegelanzeige (eigene Platine):

Part Value Package Library Sheet
C1 C-EU075- C075-032X103 Rcl 1
032X103
D1 LED3MM LED3MM Led 1
D2 LED3MM LED3MM Led 1
D3 LED3IMM LED3MM Led 1
D4 LED3MM LED3MM Led 1
D5 LED3IMM LED3MM Led 1
D6 LED3IMM LED3MM Led 1
D7 LED3IMM LED3MM Led 1
D8 LED3MM LED3MM Led 1
IC1 LM324N DIL14 Linear 1
IC2 LM324N DIL14 Linear 1
R1 1.8K R-EU_0207/12 Rcl 1
R2 0.9K R-EU_0207/12 Rcl 1
R3 0.36K R-EU_0207/12 Rcl 1
R5 0.36K R-EU_0207/12 Rcl 1
R4 0.36K R-EU_0207/12 Rcl 1
R6 0.36K R-EU_0207/12 Rcl 1
R7 0.36K R-EU_0207/12 Rcl 1
R8 0.18K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD1 0.9K R-EU_0207/12 Rcl 1
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RD3 0.9K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD2 0.9K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD4 1.1K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD5 1.1K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD6 1.1K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD7 1.1K R-EU_0207/12 Rcl 1
RD8 1.1K R-EU_0207/12 Rcl

RE 4,32K R-EU_0207/12 Rcl 1
RV 4.32K R-EU_0207/12 Rcl 1
SL1 (Klinkenbuchse) con-amp-quick 1
X1 (Stecker) PG203J Klinke 1

4.6.3 Gesamtschaltung und Inbetriebnahme (ein Bericht von Eugen
Wolf):

Hinweis: Bei der folgenden Betrachtung der Gesamtschaltung wird nur auf das Filter
und den Vorverstéarker eingegangen.

Die Pegelanzeige wurde separat entwickelt und auf einer getrennten Platine
realisiert. Sie wird daher auch in einem eigenen Abschnitt ,Pegelanzeige” erlautert.

Nachdem die beiden Komponenten ,Vorverstarker® und ,Filter® einzeln dimensioniert
und simuliert waren, wurden sie zunéchst probeweise getrennt auf Steckbrettern
aufgebaut und intensiv geprift. Beim Filter wurde besonders der Frequenzbereich
um die Knickfrequenz (10kHz) herum genausten untersucht, wahrend der
Vorverstarker auf eine konstante Verstarkung im gesamten Frequenzbereich und
eine verzerrungsarme Verstarkung getestet wurde. Obwohl der eigentliche Test sehr
schnell durchfiihrbar war, mussten stundenlange Fehlersuchen durchgefiihrt werden,
die in der Regel auf Unregelmaligkeiten der Steckbretter zuriickzufiihren waren!
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Spater wurden die beiden Komponenten hintereinandergeschaltet, um deren
Gesamtverhalten zu untersuchen. Dieser Test ergab, dass die erzeugte Schaltung
den gestellten Anforderungen entspricht. Auch die Schaltungen auf den geéatzten
Platinen arbeiteten entsprechend unserer Vorstellungen.

“arlii-veivéraavioV 88 godslris|ovd

Abbildung 29: Layout und Besttickungsplan fir Vorverstarker und Filter
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5 Gruppe 2 — Modulation / Demodulation

5.1 Aufgabenbeschreibung

Das analoge Audiosignal muss fir die Laseribertragung digitalisiert werden. Das
geschieht mittels Pulsweitenmodulation (PWM). Dabei wird das Verhaltnis von Ein-
und Ausschaltzeit eines Rechtecksignals bei fester Grundfrequenz variiert. Die PWM
ist daher nichts anderes als ein schneller Ein- und Ausschaltvorgang. Erklart man
das am Beispiel einer Leuchtdiode, kbnnte man annehmen, dass die LED flackern
wurde. Durch eine ausreichend hohe Tragerfrequenz wird die Tragheit der Augen
tberwunden und die LED erscheint bei kleiner werdendem Tastverhaltnis dunkler.
Die Analog-Digital-Umsetzung funktioniert nach folgendem Prinzip. Das analoge
Eingangssignal wird zusammen mit einer erzeugten Dreieckspannung auf zwei
Komparatoreingange geschaltet und miteinander verglichen. Dabei entsteht bei
einem Sinus-Signal ein PWM-Verlauf. Je nach Gréf3e des Eingangssignals andert
sich das Tastverhaltnis des PWM-Signals.

Die Digital-Analog-Umsetzung funktioniert nach dem Prinzip, dass der Mittelwert des
PWM-Signals gebildet wird und dadurch eine analoge Grof3e erzeugt wird. Zur
Erzeugung dieses Mittelwertes werden Tiefpassfilter verwendet. Dabei ist es wichtig,
darauf zu achten, dass die Tragerfrequenz um ein Vielfaches grol3er ist, als die
Frequenz des analogen Signals (gute Naherung: fpwm = 10 - fanaog). Eine zweite
Moglichkeit ist es, die Filterordnung zu erhdéhen. Im Audiobereich sind Filter 3. oder
4. Ordnung Standard.

5.2 Blockschaltbild

Das analoge Audiosignal wird mit einem Dreiecksignal verglichen (Komparator) und
damit ein PWM-Signal erzeugt. Diese Rechtecke werden zur Lasergruppe
Ubertragen nach dem Empfang weiter an den Tiefpass, die Demodulation geschickt.
Dort sorgt ein Tiefpass 6. Ordnung daflir, dass aus den Rechtecken wieder ein
analoges Signal im Audiobereich gefiltert wird.

Em- Analoges
Analog | S| pwm Laser pfanger Tiefpass |—>| Signal
Gruppe 1 Gruppe 4
| J
Dreieck- A4
signal Lasergruppe, Gruppe 3

Abbildung 30: Blockschaltbild
5.3 Dreieckgenerator (Paul-Philipp Knust)

5.3.1 Erklarung der Schaltung
Die hier verwendete Schaltung zur Erzeugung von Dreiecksignalen besteht aus
einem Schmitt-Trigger, der ein Rechtecksignal liefert. Dieses wird an einen
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invertierenden Integrator gegeben, der nun ein Dreiecksignal erzeugt, welches
ausgegeben wird. Die Ruckkopplung des Dreieckes dient dem Schmitt-Trigger als
Eingang.

Der Dreieckgenerator hat die Aufgabe ein periodisches Dreiecksignal fur die PWM zu
liefern, welches als Tragersignal fur die Audiocodierung dient. Dabei wurde das
Ausgangssignal mit Upreieck=0...5V und eine Frequenz von Vvsigna=100kHz, also
Tsigna=5Hs, gewahlt. Die hier benutzten OPVs konnen kein Rail-to-Rail
gewahrleisten. Damit trotzdem ein Ausgangssignal von 5V erzeugt werden kann wird
die Versorgungsspannung mit Ug=-12...12V gewahlt.

Der Vorwiderstand des Integrators ist zusammen mit dem Kondensator fir die
Frequenz der Schaltung mafl3igebend. Die Bestimmung des Widerstands und des

Kondensators erfolgt aus der Ubertragungsfunktion des Invertierers, aus der
g

U= — | Ugdt
u, = %f; Ugdt A7 RCLTE™ resultiert. Daraus ergeben sich fur ein vorgegebenes
_ 3VZ2A4us
C=22pF der Wert fir den Widerstand R,; = = 5“:5 x 220k0" % = T7aznc © 1209
Der Schmitt-Trigger erhalt das Dreiecksignal des Integrators Upreieck Mit einer
Amplitude von Upreieck=5V als Eingang. Das Rechtecksignal Urechieck SOl vOM Betrag
Urechteck=12V sein. Damit kann das Bild der Hysterese eindeutig festgelegt werden,
da diese symmetrisch um den Ursprung liegen soll. Der vorgeschaltete, zwischen
Integrator und Schmitt-Trigger liegende, Widerstand R; erhalt damit folgende

Dimensionierung: R1=%Wk 200k0, wobei R, den Mitkopplungswiderstand
Wo W dus

darstellt und mit R,=470k{l gewahlt wird. Die Operationsverstarker missen aufgrund
der hohen Schaltfrequenz sehr schnell arbeiten und zusatzlich extrem flink von —
Ub=-12V auf +Ub=12V schalten. Die Slew-Rate wurde also bewusst auf
dsiew=1000V/us gewanhlt. Dafiir wurde fir den Schmitt-Trigger der LM339 und fir den
Integrator der LM318, beide von Linear Technology, benutzt.

5.3.2 Simulation

Fur die Simulation der Schaltung, wurde eine Transientanalyse durchgefihrt, die
uber einer Dauer von 0...10ys verlief und im Folgenden eine Frequenz von
fsigna=400kHz liefert. Dabei wurden folgende Spannungen (bezogen auf Masse)
gemessen und Uber die Zeit aufgetragen (Abb. 2): Ausgangsspannung am Schmitt-
Trigger V(n002) und die Ausgangsspannung am Integrierer (Vn004). Wie zu
erwarten, wurden Rechtecksignale und dazu positive, um 180° phasenverschobene
Dreiecke erzeugt. Die Messungen wurden bei 27°C, also etwa 300K durchgefihrt.

Loy V[n002) V[n004)

— —ﬁ]
10¥+

8V

6V~

4v~

2V~
v+
oy
v

E

gy

-10V+
12y T T T i
Ops

T T T T T
2ps 3ps Aps 5ps bps ps ps 10ps

Tps it Bps
Abbildung 31: Verlauf von Dreiecksignal V(n004) und Rechtecksignal V(n002)
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5.3.3 Abgleich der Abweichungen

Die berechneten Werte der Schaltung lieferten auf dem Steckbrett und schlief3lich auf
nicht exakt das gewiinschte Signal. Deshalb mussten einige Modifikationen
vorgenommen werden. Mit den folgenden Werten wird ein Signal mit einer Frequenz
von 200kHz erzeugt. Die Werte fur Das 100kHz-Signal sind im Komparator-Abschnitt
zu finden.

Als Spannungsteiler am Eingang vom negierten Schmitt-Trigger-Eingang wurde
mittels Trimmer eine Spannung von Upst=3,74V erzeugt, welche einen Offset
gewahrleisten, damit das Dreiecksignal Werte von 0...Ub annehmen kann.

Die Widerstande des Schmitt-Triggers R; und R dienen zur Spannungsverstarkung
von 5V auf 12V. Diese mussten auf R;=39kQ und R,=370kQ modifiziert werden.

R14

Ay
20k 1
plus Rz I =
1T m
7 vz Ay 22 2
* 370k E
12V — pl(g)s =
T lus lus =
F'cl I:'I:_[:I ] %
| L] E
plus &
] " ek F-:1a$ :“” 2
. }_ 15k , z [
0 7 [ J Rz 0 ||| ' fi T
1 2 |
RAT B | ' ﬂzmzﬁ;k L]
+ w3 1|'u1&g .,-P"FF-J | 0| —
12w — o Lhiz12
_-|— — LhiZ239 o
W
W W W minus

minus minus minus

Abbildung 32: Schaltungsplan

5.3.4 Testaufbau und Platine

Der Testaufbau der Schaltung auf dem Steckbrett zeigte nach einigen Abanderungen
der passiven Bauelemente und schlie8lich der richtigen Wahl der OPVs das zu
erwartete Verhalten. Stérende Oberschwingungen und ein nicht ganz sauber
verlaufendes Dreiecksignal konnten auf das Steckbrett zurtickgefiihrt werden.

Das Layout, das Board und die Platine selbst sind im Abschnitt der
Komparatorschaltung  zu finden, da Dreieckgenerator und Komparator aus
praktischen Grunden auf die selbe Platine gelegt wurden.

Von der Funktionstuchtigkeit der fertigen Platine konnten wir uns glicklicherweise
gleich zu Beginn liberzeugen. Nach aufwandigem Atzen, Bohren Loten funktionierte
der Dreieckgenerator auf Anhieb. Auch die Kombination von Dreieckgenerator und
Komparator verlief reibungslos.
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Measure P1:man(C1) P2Zmin(C1) PamaC2) PEmin(C2)
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Abbildung 33: Spannungsverlaufe: Dreieck (blau), Rechteck (rot), mit PWM (griin)

5.3.5 Quellen

Tietze, Schenk, Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer, 1999
http://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/0209241.htmELKO
http://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0412061.htm
Albach, Grundlagen der Elektrotechnik 2, Pearson Studium, 2006
http://homepages.internet.lu/absolute3/tronic/sz.htm
http://de.farnell.com/

http://de.wikipedia.org/wiki/Multivibrator

Microsoft Encarta 2006

von Oppen, Physik fir Ingenieure, Pearson Studium, 2005

5.4 Komparator (Julian Utehs)

5.4.1 Einleitung

Innerhalb der Gruppe MoDem muss das Signal umgewandelt werden. Einerseits auf
der Empfanger- als auch auf der Senderseite. Die senderseitige Anpassung des
Audiosignals, sowie die Modulation in ein PWM Signal wird hier erlautert. Um eine
Pulsweitenmodulation zu ermoéglichen, muss das Nachrichtensignal mit einem
gleichmalig periodischen Tragersignal verglichen werden, ublicherweise eine
Ségezahn- oder Dreieckspannung. Das Ausgangssignal ist eine kontinuierliche
Abfolge von kurzen und langen Rechteckimpulsen, deren Verhéltnis die Hohe des
Eingangssignals abbildet.
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5.4.2 Umsetzung

Aus der Schnittstelle zur Mikrophongruppe geht hervor, dass das Signal symmetrisch
um OV mit einer maximalen Amplitude von 2,5V Ubergeben wird. Da dies nicht mit
der Dreieckspannung, die zwischen 0-5V liegt verglichen werden kann, muss das
Audiosignal noch angehoben werden.

Da eine Anhebung bei einem Audiosignal auf Grund der Restwelligkeit der
Versorgungsspannung und weiteren Ruckwirkungen der anderen Schaltungen
schnell zu Verzerrungen fuhren kann, muss die Spannung zur Anhebung stabilisiert
werden.

5.4.2.1 Schaltung

Die Schaltung besteht insgesamt also aus drei Teilschaltungen. Die erste ist die
Spannungsstabilisierungsschaltung. Sie besteht aus einem LM317
Spannungsstabilisierer zur Spannungsregulierung am Eingang. Die zweite
Teilschaltung ist ein nicht invertierender Addierer. Der Addierer besteht aus einem
Spannungsteiler und einem gegen gekoppelten Operationsverstarker(OPV). Die
dritte Teilschaltung besteht ist ein Komparator. Hierbei wird ein Operationsverstarker
ohne Ruckkopplung verwendet.

Im Folgenden wird die Schaltung komplett dargestellt und danach die drei
Teilschaltungen einzeln beschrieben.

GND Dreieckgenerator
Abbildung 34: Dreieckgenerator und Komparatorschaltung

2|

5.4.2.2 Spannungsstabilisierer
Die Spannungsstabilisierung (Hier in Rot dargestellt, gepunktet) besteht aus
einem LM317 Festspannungsregler, dessen Stabilisierungsstrom mit Hilfe eines
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regelbaren Widerstands eingestellt werden kann. Hierbei kann die Spannung Uber
den einstellbaren Widerstand fur den exakten Betrieb kalibriert werden. Dafur wurde
die vorgegebene Formel des Herstellers fir den Einsatzzweck angepasst:

R
Vour = 1,25V - (1 4+ =) + Lapy Re
R,

I Apy - Stabilisierungsstrom

(Quelle: Datenblatt LM317)

Der Elektrolytkondensator C6 dient dabei der Reduzierung der Restwelligkeit des
Netzteils.

5.4.2.3 Nicht-Invertierender Addierer

Der Addierer (Hier in Blau dargestellt, gestrichelt und gepunktet) funktioniert, in dem
die Eingangsspannungen Uber einem Spannungsteiler auf den positiven Eingang
eines Operationsverstarkers gegeben werden und dieser mit einem Spannungsteiler
gegen gekoppelt wird. Bei geschickter Dimensionierung der Widerstadnde wird so
eine einfache Addition erreicht. Die Rechnung dazu soll folgt hier:

Es gilt aus dem Spannungsteiler und der Formel fir die Gegenkopplung eines nicht

invertierenden Verstarkers folgende Formel:
[rh
[‘r.: _2_
. " TR R
Us = i - (R_
B TR TR

+1)

U, - Ausgangsspannung

Us - Signalspannung

Uy - Betriebsspannung

Mit folgenden Vereinfachungen:
Ry=Ri=R, Rr=Ry=R, 5=

Ergibt sich daraus die Formel:
Uy, R,
Ug = (Us + i) -t
2" R, R
Da der Addierer allerdings nicht verstarken soll, wird R_l: = 1 gesetzt. Damit ergibt
sich der gewlinschte Zusammenhang: h
: Up
Ua — UH —
= (Us + 5 )

Beim nicht invertierenden Addierer wird wie beim Komparator ein Kondensator zur
schnellen Stromanpassung nah an den Operationsverstarker geschaltet.

2

5.4.2.4 Komparator

Der Komparator (Hier in Grin dargestellt, gepunktet, rechts) vergleicht das
Dreiecksignal mit dem Angehobenen Audiosignal und steuert im Betriebsbereich voll
aus, sobald eine der Spannungen grol3er sein sollte als die andere.

U, — +(]U3 (-].s‘a, < (]D
K=\ Uy Uw>Up

U, - Spannung bei Vollaussteuerung
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Ui - Komparatorspannung
Usq - Angehobene Signalspannung
Up - Dreieckspannung

5.4.2.5 Simulationsergebnisse vom Komparator

Bei hoher Eingangsspannung soll der Komparator lange Peaks ausgeben. Hierfur
wurden kurze Zeitintervalle(ca. 0,2ms) bei kleiner und grof3er Eingangsspannung
ausgewahlt.

Wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist, bleibt die Spannung des
Komparator(blau, oberer Plot) so lange oben, wie die Spannung des Signals(blau,
unterer Plot, gestrichelt) Gber der Spannung des Dreiecks(rot, unterer Plot) liegt. Dies
ist genauso, wie es zu erwarten war und zeigt, dass die Schaltung funktioniert.

Bei einer geringeren Spannung als die Dreieckspannung, soll der Komparator nicht
bei 3,7V sein, sondern weit darunter, was bei dem Abbildung 36 gut zu sehen ist. Nur
Kurzfristig steigt der Ausgang des OPVs an, was bedeutet, dass die
Pulsweitenmodulation vollstéandig funktioniert.

*#* Profile: "SCHEMATICl-bias"™ [ P:\Projektlabor08_Modem\komparator_ hausaufgabel-pspicefiles\schematiclibias.sim ]
Date/Time run: 07/01/08 14:12:51 Temperature: 27.0
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- “:Jff"\ et
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! ]
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o
"\ !
TAE
]
i
2. 5V
|
- ‘I,
f 1
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Abbildung 35: PWM bei groRem Audioeingangssignal
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** profile: "SCHEMATICl-bias" [ P:\Projektlabor08_Modem‘komparator_hausaufgabel-pspicefiles‘schematiclibias.sim
Date/Time run: 07/01/08 14:55:56 Temperature: 27.0

(A) bias.dat (active)

3.972v

3.000v

2.000v

L.o000v

SEL>> gk
0.041v

5.0v

ov

7.05ms 7.10ms 7.15ms 7.20ms 7.25ms 7.30ms
e V(R7:1) + V(Ull:—)

Time
Date: July 01, 2008 Page 1 Time: 15:03:18

Abbildung 36: PWM bei niedrigem Audioeingangssignal

5.4.2.6 Spannungsstabilisierung

Um die Spannungsstabilisierung zu realisieren wurde ein  LM317
Spannungsstabilisierer verwendet. Dieser sorgt bei geringen Spannungsanderungen
dafur, dass am Ausgang die Spannung konstant bleibt. Da die LM317 nicht immer
exakt sind, sondern wie jedes Bauteil eine Toleranz besitzen, wird der
Spannungsteiler mit Hilfe eines Potentiometers eingestellt. Hier kann durch eine
Messung die korrekte Ausgangsspannung eingestellt werden.

Wie bei dem Abbildung 37 gut erkennbar verandert sich die Spannung am Ausgang
nicht, auch wenn die Eingangsspannung variiert. Die Ausgangsspannung(Einfach
gestrichelt und rot) bleibt, obwohl die Eingangsspannung(Mehrfach gestrichelt und
blau) um 0.2V schwankt, stabil bei ca. 2,5V.

5.4.2.7 Addierer

Die Abbildung 37 zeigt, dass die Spannung des Audiosignals(grin, durchgéngig) nur
zwischen 0V und 5V schwankt. Die Addition ist also korrekt verlaufen. Allerdings
lasst sich bei 2,8ms erkennen, dass es passieren konnte, dass die Signalspannung
an die schwankende Eingangsspannung herankommt und damit in einen Bereich, in
dem der OPV nicht mehr aussteuern kann. Hier kbnnte es zu Verzerrungen kommen,
was allerdings vom Netzgeréat und deren Toleranz abhangt, welches durch die
Einstellbare Verstarkung der Audiogruppe umgangen werden kann. Trotzdem zeigt
der Plot das erwartete Verhalten.
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** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ P:\Projektlabor08_Modem\komparator_hausanfgabel-pspicefiles\schematiclibias.sim ]
Date/Time run: 07/01/08 14:49:44 Temperature: 27.0

T

PFi_EI.J COR

(&) bias.dat (actiwve)

6.0V

10ms

Os lms 2ms 3ms 4dms Sms ams Tms 8ms 9ms
V{RT7:1) v V(R3:1) a V(+5V)

Time
Page 1

Abbildung 37: Stabilisierte Spannung

Date: July 01, 2008 Time: 14:55:08

5.4.3 Bauteile von Komparator und Dreieckgenerator
Um die Schaltung zu realisieren wurden folgende Bauteile verwendet:

Bauteil | Wert Device Package Description

Cl 22p C-EU025-024X044 | C025-024X044 | CAPACITOR,

c2 100n C-EU050-030X075 | C050-030X075 | CAPACITOR,

C3 100n C-EU050-030X075 | C050-030X075 | CAPACITOR,

C4 100n C-EU050-030X075 | C050-030X075 | CAPACITOR,

C5 100n C-EU050-030X075 | C050-030X075 | CAPACITOR,

C6 10u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR
IC1 LT1016CN LT1016CN DILO8 COMPARATOR

IC2 LM339N LM339N DIL14

IC3 LM317TS 317TS VOLTAGE REGULATOR
IC4 LM318N LM318N DILO8 OP AMP

JP1 PINHD-1X5 1X05 PIN HEADER

R1 1k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R2 1k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R3 1k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R4 1k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R5 5000hm R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R6 2k R-TRIMM64W RTRIM64W Trimm resistor

R7 1k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R9 560k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,
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R10 330k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R11 15k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R12 56k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR,

R13 1Meg TRIM_EU-RI9W RJ9W POTENTIOMETER
Us1 LT1498 LT1498 DILO8

Us2 BNCBU-PR90 BNCBU-PR90 BNCBU-PR90

X1 PG203J PG203J PG203J MIC/HEADPHONE

5.4.4 Visualisierung der Schaltung auf dem Board

Zusatzlich wurden die Flachen auf der oberen und auf der unteren Seite ausgefillt,
welches bei Hochfrequenzschaltungen die Abstrahlung reduzieren soll und die zu
atzenden Flachen reduziert, wodurch an Saure gespart werden kann. Da dies aber

nicht der Ubersichtlichkeit dient, wurden die Fillflachen hier weggelassen.
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Abbildung 38: Eagle Board Dreieckgenerator und
Komparator (ohne Masseflachen)

5.4.5 Schnittstellen
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Die Schnittstelle zur Audiogruppe sieht vor, dass das Audiosignal zwischen -2,5V
und +2,5V symmetrisch um OV Ubergeben wird. Da es Probleme gab einen
Operationsverstarker zu finden, der nicht in SMD-Bauweise Rail-to-Rail bei den
erforderlichen Geschwindigkeiten das Signal vergleicht, musste die Schnittstelle zur
Lasergruppe kurz nach dem Schnittstellentermin geandert werden. Das PWM-Signal,
welches uUbergeben wird, liegt nun zwischen 0,2 und 3,5V.

Aullerdem Ubernimmt die Audiogruppe die Einstellung der maximalen
Signalamplitude, wodurch eine weitere Dampfung des Signals, die urspringlich in
dieser Schaltung vorgesehen war, nicht mehr realisiert worden ist.

5.4.6 Quellen

- http://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/1012151.htm (11.05.2008, 11:54)

- Stefan Dummler; Lineare Addierer, Subtrahierer und Verstarker (Onlineausgabe bei
Wikibooks, 11.05.08, 11:38, Kapitel 9)

- Schaltungstechnik Skript (TU Berlin, Prof. M6nich)

5.5 Demodulation (Erik Liebig und Sophie Lange)

5.5.1 Erklarung der Schaltung

Die Schaltung besteht aus drei aktiven Sallen-Key-Tiefpassfiltern 2. (Abbildung 39)
und einem aktiven Hochpassfilter 1. Ordnung (Abbildung 40). Damit wird insgesamt
ein Tiefpassfilter 6. Ordnung erzeugt, welcher mit dem Hochpassfilter gemeinsam
einen Bandpassfilter ergibt. Der Bandpassfilter besitzt zwei -3dB Grenzfrequenzen:
20Hz und 10kHz. Der verwendete Filter soll zum einen das hochfrequente
pulsweitenmodulierte Audiosignal, welches von der Gruppe 3 Uberliefert wird wieder
in ein sinusformiges Signal umwandeln und zum anderen bestimmte Frequenzen
herausfiltern, die nicht mehr im hérbaren Bereich des menschlichen Gehdrs liegen
und das Eingangssignal abschwachen. Die hohe Ordnung des Filters erméglicht
durch die Steilheit des Amplitudengangs im Ubergangsbereich eine gute Filterung
des Audiosignals, aul3erdem besitzt der Filter die Butterworthcharakteristik, womit er
flach im Durchlassbereich ist und das Audiosignal verzerrungsfrei Ubertragen kann.
Die Demodulation wird verwirklicht, indem mit dem Filter der Mittelwert des
Rechtecksignals gebildet wird. Die gleichbleibende Periodendauer sowie die
variierenden Pulsweiten des Rechtecksignals fihren zu einem Uber die Zeit
veranderlichen Spannungsmittelwert. Diesen Effekt erreicht man alleine durch den
Tiefpassfilter. Der Hochpassfilter ist fur die Demodulation irrelevant, er wurde in
diesem Fall nur benutzt um eventuell auftretende Gleichspannungssignale
herauszufiltern, die in Gruppe 4 fur die Logik bzw. das Klingelsignal bendtigt werden,
aber allerdings nicht horbar sein sollen.

Da von der Gruppe 4 ein Spannungssignal mit einer Amplitude von 1V verlangt wird,
welches um 0V schwingt muss die Filterschaltung das Eingangssignal welches
zwischen OV und 5V liegt um den Wert -2/5 abschwachen. Dies wird einzig und allein
in dem Hochpassfilter verwirklicht.
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Abbildung 39: Schaltung Tiefpassfilter 2. Ordnung
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Abbildung 40: Schaltung Hochpass 1. Ordnung

5.5.2 Schnittstellen

Das Eingangssignal ist ein Rechtecksignal mit der Frequenz von 100kHz,
variierenden Pulsweiten und einer gleichbleibender Periodendauer, welches
Spannungswerte von OV und 5V annimmt. Das Ausgangssignal ist sinusformig, hat
eine Frequenz von 20Hz bis 10kHz und schwingt zwischen -1V und 1V. Die
Schnittstellen zu den anderen Gruppen bestehen aus einem BNC-Stecker fur die
Verbindung zur Gruppe 3 und einer Klinkenbuchse fiir die Ubertragung des
Audiosignals zur Gruppe 4.

5.5.3 Schaltungsdimensionierung

Tiefpassfilter 2. Ordnung mit Butterworthcharakteristik:

Ausgehend von einem Tiefpassfilter 6. Ordnung mit der Grenzfrequenz 10kHz und
der Dampfung 6*20dB/Dekade = 120dB/Dekade ergibt sich fiir einen Tiefpassfilter 2.
Ordnung mit der Dampfung 2*20dB/Dekade = 40db/Dekade eine Grenzfrequenz von
etwa 28kHz, aulRerdem besitzen alle Tiefpassschaltungen die Verstarkung A, = 1.
Die Kondensatoren werden auf den Wert 1nF festgelegt.
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Berechnung der Widerstande:
1

f =
° 2zJRR,CC,

R, =R, =R,C, =C, =C =1nF, f = 28kHz

1 1

2r-1,C  27-283kHz-InF =

Hochpassfilter 1. Ordnung mit Butterworthcharakteristik:

Der Hochpassfilter hat eine Verstarkung von A = —% und eine Grenzfrequenz von

20Hz. Der Kondensator wird auf den Wert 100nF festgelegt.

AR 2
R, 5
S
2r-R,-C,
C, =1nF, f, = 20Hz
=R, = L = ! ~ 80kQ
27-C,-f,  27-InF-20Hz ——

=R, =§-Rlz32k§2

5.5.4 Simulation und Plots

Die Schaltung wurde mittels PSpice simuliert. In Abbildung 41 ist der
Amplitudengang der Filterschaltung abgebildet. Man kann sehen, dass das
Eingangssignal im Durchlassbereich 1V betrdgt und somit eine Dampfung von 2/5
erreicht wurde. In Abbildung 42 ist der Amplitudengang des Filters in dB dargestellt.
Die Messung in PSpice ergibt, dass die Grenzfrequenzen des Bandpassfilters
19,4Hz und 9,9kHz betragen.
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Abbildung 41: Amplitudengang

anananananananan

Frequency
Abbildung 42: Amplitudengang in dB
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5.5.5 Steckbrettaufbau

Der Schaltung wurden zusatzliche Kondensatoren eingeflgt, die die
Versorgungsspannung der Operationsverstarker stabilisieren sollen. Aul3erdem
wurde ein  Elektrolytkondensator direkt hinter dem  Stecker fiur die
Versorgungsspannung eingesetzt der Spannungsspitzen beim Einschaltvorgang
abfangen soll. Ansonsten wurde die Schaltung ohne Abwandlungen auf dem
Steckbrett aufgebaut. Die Widerstande fur die Filterschaltung stammen aus der E-
Reihe und besitzen in der Tiefpassschaltung den Wert R= 5,62kQ und in der
Hochpassschaltung die Werte R1= 82,5kQ und R,= 33,2kQ.

Die Messung des Ausgangssignals in Abhangigkeit von der Frequenz ergab
folgendes Bodediagramm:

Bodediagramm

fl Hz
1 10 100 1000 10000 100000

10

u/v

// e
N\
X

WL/

0,01

Abbildung 43: Bodediagramm
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5.5.6 Platinenaufbau
Der Platinenaufbau wurde mit EAGLE Board konzipiert und ist in folgender Abbildung
zu sehen.

o)
Y
\)
[ 3
i

{ollofi i)

Abbildung 44: Platinenaufbau
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5.5.7 Fertige Schaltung

In Abbildung 45 ist die gesamte Schaltung zu sehen. Das Eingangssignal kommt
Uber den BNC-Stecker. Das Ausgangssignal wird auf eine Klinkenbuchse gegeben,
Uber die man das Audiosignal Uber einen Verstarker auf einen Lautsprecher
ausgeben kann. Die Spannungsversorgung erfolgt tber den 5-poligen Stecker, von
dem nur die Anschlisse *12V und Masse benétigt werden, der bendtigte
Betriebsstrom fir die Schaltung betragt etwa 100mA. Samtliche OPVs sind multi-
supply-fahig, d.h. sie kdnnen mit positiver und negativer Versorgungsspannung von
+12V betrieben werden. Dies war insofern wichtig, weil das Ausgangssignal um 0V
schwingen soll und demzufolge auch negative Werte annehmen muss. Zum anderen
wurde sich fur diese Spannungsebene entschieden, weil die OPVs nicht Rail-to-rail-
fahig sind und mit 5V Versorgungsspannung keine 5V Ausgangsspannung ausgeben
kénnen und somit das Eingangssignal, welches im Bereich von OV bis 5V liegt nicht
richtig verarbeiten kdnnen. Der Widerstand Rg wurde zusatzlich eingefiigt um den
Ausgang der Tiefpassschaltung zu belasten und somit das Rauschen des
Ausgangssignals zu mindern.

"
lz—u

TITLE: Schaltung_Filter

Document Number: REU:

Date: 30.06.2008 16:56:36 [sheet: 1/1
Abbildung 45: Gesamte Filterschaltung
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5.5.8 Bauteileliste

Menge | Wert Device Bauteile

1 1k R-EU_0207/10 R9

6 1n C-EU050-030X075 C1,C2,C3,C4,C5,C6
6 5,62k R-EU_0207/10 R1, R2, R3, R4, R5, R6
1 33,2k R-EU_0207/10 R8

1 82,5k R-EU_0207/10 R7

1 100u CPOL-EUE2.5-7 Ci12

5 100n C-EU050-024X044 C7, C8, C9, C10, C11
1 BNCBU-PR 90’ BNCBU-PR 90’ Usl

4 LM318N LM318N IC1, IC2,IC3, IC4

1 PG203J PG203J X1

5.5.9 Quellen

(1) Lutz von Wangenheim - Aktive Filter in RC-Technik und SC-Technik, 1991

(ISBN: 978-3-778-51894-6)

(2) http://www.progshop.com/versand/know-how/op-amp.html
(3) https://ces.karlsruhe.de/culm/praktikum/ct2/bandpass.htm
(4) http://focus.ti.com/lit/ml/sloa088/sloa088.pdf

(5) http://de.farnell.com/3

Abbildungen 39,40: http://focus.ti.com/lit/ml/sloa088/sloa088.pdf
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6 Gruppe 3: Lasersender und Laserempfanger

6.1 Lasersender

6.1.1 Haj hassan,Mohamed

6.1.1.1 Aufgabe der Schaltung

Die Aufgabe von meiner Schaltung ist dass sie die geeignete Spannung fur die
laserdiode zu besorgen muss. Von Gruppe 2 kommt eine rechteckférmige Spannung
[0,2V-3,7V], und mit Hilfe von den beiden muss die Spannung zu einem
rechteckformigen Signal [1V-3V] umgewandet werden.

v
4 2

Vim02 3 v A4 .

V2edT - v &rd

- et tnl o

To=0 FAY L LMTIT1AIN

TR=1n LMT1T 18N

TF = 1n

P = Su

PER = 10u _|

Abbildung 46: Schaltungsentwurf mit Pspice

Das ist eine Simulation von einem invertierden Verstarker mit einem Addierer.vVon
Gruppe 1V-3V] umgewandelt werden,denn die Laserdiode braucht eine Spannung
wie diese.Zuerst wird der invertierende Verstarker die Spannung zu [-3,7V - -0,2V]
invertieren,und das ist nach diesem funktion Ua=(-R2/R1)Ue und R2=R1=100Q),d.h.
Ua=-Ue.Danach geht die invertierte Spannung in den Addierer ,und in diesem Fall ist
sie die untere Eingangsspannung und in der oberen Spannung gibt es eine
Gleichespannung von -10V.

Am Ende erhalten wir eine rechteckférmige Spannung [1 V-3V] , und das ist nach
diesem Formel:

Ua=-R5*(Uel/R3* + Ue2/R4*).

R3*=R3+R4 =1,5kQ +270 Q =1770Q

R4*=R5+R6+R7=12kQ +1,2kQ+330Q =13530Q

R5*=R8=1kQ

Wir haben nicht die Werte von R3* und R4* in einem Widerstand, deswegen habe
ich Widerstande in Reihe geschaltet um diese Werte zu haben.

Am Anfang erhalten wir eine rechteckférmige Spannung [0,2V-3,7V] ,sie heisst in
Pspice (VPULSE),sie ist die Spannug von Gruppe 2 .V1=0V und V2=3,4 V,die
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Anstiegszeit TR=1 Nanosekunde, die Abstiegszeit TF=1 Nanosekunde, TD=0 und
die Pulslange = 5 Mikrometer und die Periodendauer = 10 Mikrosekunden.

Die untere Eingangsspannung bei dem Addierer ist die Ausgangsspannung vom
invertierenden verstarker, und die obere Eingangsspannung ist die Gleichspannung
von -10V. Sie heisst in Pspice(VSRC). Der VSRC hat 3 Teile,in DC habe ich -10
gelegt ,weil die Gleichespannung soll -10 V sein .

In dieser Schaltung habe ich 2 OPV(LM 7171 AIN) benutzt weil unsere Schaltung
muss schnell sein und braucht schnelle OPVs. Ich habe in diese Schaltung 9
Widerstande benutzt, aber R9 ist nur einen Widerstand, damit wir spater die
Ausgangsspannung simulieren kénnen.

Bei dem ersten OPV habe ich eine Versorgungspannung von+/-12 V ausgesucht .
Die beide Versorgungsspannung heil3en in Pspice(Vdc).

Hier ist der Plot der Simulation:

|‘ __________________ :

i
u.nu’ I S . I H |
: : : : .}

6. B0+ - . - — | = . . . . . . . . . . . . . . . .
[ [ bus Bus 10us 12us 1hus 16us 18us 20us

3 2us
0 U(R2:2) o U(R9:2)

Abbildung 47: Plot der Simulation
6.1.1.2 Plot
Die Schaltung ist in Pspice simuliert, und wir haben 10 mikrosekunden die Laufzeit
gewahlt ,um 10 Periodendauern zu sehen. Wir haben 2 Spannungsmarkier gesetzt,
eine nach dem ersten OPV und am R9, um die Ausgangsspannung(Nr 1) von dem
invertierenden Verstarker und von der Ausgangsspannung(Nr 2) ,die am Ende
kommt ,zu sehen.
Beide sind rechteckférmige Signale.
Das grine Signal ist die Ausgangsspannung(Nr.1),und das rote Signal ist die
Ausgangsspannung(Nr.2).

Wenn die Eingangspannung 0,2 V ist ,dann erhalten wir bei
Ausgangsspannung(Nr.1) eine Spannung von -0,2v und bei
Ausgangsspannung(Nr.2) 1V .

Wenn die Eingangspannung 3,7 V st ,dann erhalten wir bei
Ausgangsspannung(Nr.1) eine Spannung von -3,7V und bei

Ausgangsspannung(Nr.2) 3 V.

Wenn wir die Zeitbasic verlangern, sehen wir Uberschwingungen,oben und
unten.Das hangt von den Werten von Widerstdnde,d.h. je hoéher die Werte der
Widerstande sind, detso gréf3er die Schwingungen sind .
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Wenn die Rickkopplungfade hochohmig sind ,schwingt die Sprungantwort lange
nach.

6.1.1.3 Eagle-Schaltung:

Mit dem Programm Eagle kdnnen wir das Layout erstellen und spéter ausdriicken.
Und hier ist die Schaltung .

I " |_’
.—|r\||\:ru
=
B
‘ ) S
|+ﬁ
1k
R2
4k7 Jhc*
) L
g | : : L
RL_ SN Lo
i ~\+>r = : . 2, Lrzad 1-227161-0
. ) gl : 2 | > *Q
& - A 102 3
e
T-227141-6 | E“m B
= O 1 5P+
- RECHTECK1U-3U
-] B
LSP1 LEpz
SI6_THLU FLzu

Abbildung 48: Eagleschaltung
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Abbildung 50: Bottom

6.1.2 Su, Pochang

6.1.2.1 Aufgabe des Lasersenders

Die Hauptaufgabe von Lasersender ist die Ansteuerung von Laserdiodenhelligkeit,
um die Sprachsignal zu dbertragen.Der Konzept der Ansteurung von
Laserdiodeshelligkeit ist durch den Strom Uber Laserdiode.Es kann mit der Hilfe der
Transistor realisieren.Um den Ausgangsstrom zu kontrollieren,wird die
Emitterschaltung angewendet. Der Entwurf einer passendene Schaltung zum Betrieb
wird spater erlautert. Eingangssignal sei eine rechteckformige Spannung von 1 bis 3
Volt von der Leistungsschaltung zwischen modulierte pulsférmiges Signal und
Laserdiode.
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6.1.2.2 Schaltungsentwurf mit Pspice

Der Laserdiode(rote,650nm,sichtbar) wird typischerweise vom Strom 30mA
getrieben. Maximal sollte nicht Gber 50mA geschritten werden. Als Eingang ist ein
umgewandelte rechteckiges Signal 1~3V angelegt.Die Schaltung lasst den Strom
durch Laserdiode im Mittel 38mA und dynamischen Bereich zwischen 20mA bzw.
zwischen 28mA und 48mA.Die Schaltung ist im Bild 1. dargestellt.

[ w o e
)
- Spannungsversorgung
5Vdc
R1
33
A

' R3 27
/ Rechteckformige Eingang
R4 @ V1 =1

R2 ¥ 18 2 V2=3
270 TD=0
TR=0.1n
/ | TF=04n
Diode — . PW=0005
0 PER=001
'&7 Transistor
2ZN3700
__L—_
70

Abbildung 51: Schaltung mit Pspice
Zur anderen Alternative haben wir auch noch einen unsichtbaren Laserdiode (OPV
310) angewendet. Dazu muss man die Widerstande neu dimensionieren, damit der
Strom bei typischem Betriebsstrom 7mA ist.
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6.1.2.3 Layout bei Eagle

Layout sollte mit Hilfe der Software Eagle die Schaltung auf ein Folie
ausdricken.Unsere Platine sind eine Schaltung und ein Laserblatt geteilt.Wobei die
Laserplatine flexibel auf Gehause angelegt werden kann.In praktisch sollte die
Laserstrahlung steuerbar sein.Der Schaltplan ist unten im Bild 2. dargestellt.LP2,3,4
sind die Pinhead,die spater zum Messen sind.JP5 ist ein Zweipinhead,das mit
anderen Zweipinhead der Laserplatine zusammenverbunden wird.Im Bild 3. ist das
Layout nur eine Seite bzw. unten gezeichnet.

Q?CJQO

o O
O

Abbildung 52: Schaltplan bei Eagle

68



PROJERT
= LABOR

Abbildung 53: Layout bei (Bottom)

6.1.2.4 Test

Zum Test ist die fertige Schaltung erfolgreich funktioniert.Beim Test wurde die
Schaltung auf der Platine tUberprift.Als Eingang ist ein 1 bis 3 Volt rechteckférmiges
Signal vom Funktionsgenerator angelegt.Zum Einen ist der Strom durch Laserdiode
betrachtet worden.Den kann man durch den Spannungsabfall des Vorwiderstands
umrechen.Die Messwerte sind fast gleich wie vorher gerechnet.Nur kleine
Leistungsverlust,aber die Ansteuerung ist trotzdem ausgezeichnet.Zum Anderen
betrachten wir die Ansteuerung von Laserdiode bei Hochfrequenz.Wie die Bilder vom
Oszilloskop gezeigt hatte,die Spannung bei dem Vorwiderstand(18 Ohm) prasentiert
den Strom durch Laserdiode.Die rechteckformungen sind fast ahnlich wie
Eingangssignal beim 10k und 100kHz.Nur beim 1MHz ist die nicht mehr ideal.Unter
sind die Fotos, die beim Testfotographiert wurden.
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WewaveSwrrer 424 200 MHz Oscilloscope

Abbildung 54: 10kHz

LeCroy We.wave Siusrer- 424 200 MHz Oscilloscope

Datei Vertkal Zeitbasis Trigger Anzeige Cursor Messung Mathe Analyse Utilties Hire

Abbildung 55: 100kHz
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LeCroy We.wave Sirrer 424 MHz Oscilloscope _ zasis ) -

Abbildung 56: 1Mhz

6.1.3 Kohlmeier,Christian

6.1.3.1 Laserdiode und Collimator

Am Anfang des Projektlabors entschied ich mich fir die Lasergruppe, weil mich das
am meisten interessiert hat. Als dann die Gruppe intern zwischen Senden und
Empfangen geteilt wurde meldete ich mich fur die Sendergruppe weil ich unbedingt
mit Laserdioden arbeiten wollte.

Die ersten 4 Wochen habe ich mit Po-Chang Su eine erste
Laseransteuerungsschaltung entwickelt, danach habe ich als Gehausebeauftragter
vorwiegend um die Laserdiode und deren Divergenz gekimmert.

Zu beginn suchten wir Laserdioden die schnell, sehr schnell ihre Helligkeit &ndern
kénnen weil wir das Signal mittels der Helligkeit des Laserstrahls Ubertragen.

Ist der Informations Puls — Aus leuchtet die Laserdiode dunkler und wen der
Informations Puls — An st leuchtet Sie sehr Hell, Eingangs haben wir
herausgefunden ,dass es zu lange dauern wirde wenn wir die Laserdiode zur
Signaluibertragung an-und ausschalten wirden. Da sie eine gewisse Zeit braucht um
voll zu strahlen, diese Zeit ware zwar nur Mikrosekunden aber das ware schon zu
lange.

Unser Favorit war bzw. ist die Laserdiode OPV310 von Optek. Die Wellenlange
betragt 850nm und sie hat eine max. Leistung von 1,5mW. Anhand dieser Werte
haben wir auch die Photodiode ausgesucht da beide aufeinander abgestimmt sein
sollten.

Die Laserdioden wurden bestellt, beim nachsten Treffen teilte uns Andi, unser
Betreuer, mit dass die Laserdioden da sind. Und die Laserstrahlen im nicht
sichtbaren Bereich sind, waren wir Uberrascht. Erstens positiv das die Laserdioden
eingetroffen sind und negativ das der Laserstrahl nicht sichtbar ist. Dass hatten wir
Uberhaupt nicht beachtet als wir uns Uber eine passende Laserdiode informierten.
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Wobei man den Laserstrahl mit einer Videokamera sichtbar machen kann aber fir
Testaufbauten und zum Ausrichten ist das katastrophal.

Dann kam das Problem mit der Divergenz die wir nicht unbeachtet lassen kénnen da
wir den Laserstrahl fokussieren mussen, dazu nehmen wir einen Collimator.

Ich habe mich deswegen mit 2 Doktoranden von Prof. Bimberg getroffen um mich
Uber das Problem mit der Divergenz zu unterhalten, wie ich erfuhr braucht man
mindestens 2 Linsen, denn man muss die horizontale und die vertikale Divergenz
ausgleichen. AuRerdem gaben sie mir zu bedenken das die Leistung der Laserdiode
zu gering sei da viel beim Ubertragen zwischen den Hausern verloren geht.

Mit diesen Informationen machte ich mich auf die Suche nach Linsen, besser gesagt
nach Collimatoren, ich fand zwar Collimatorlinsen aber keinen kompletten Collimator.
Man hatte sich aus den Linsen einen eigenen bauen konnen, doch das aufeinander
abstimmen der Linsen wéare zu kompliziert geworden. In Lasermodulen sind schon
Collimatoren integriert aber sie sind zu teuer.

Ich lass mich durch ein Forum fur Laserbastler um nach neuen Bezugsmoglichkeiten
fur Collimatoren zu suchen, da die mir bekannten, wie Reichelt, Conrad nichts
brachten, da staf ich auf Roithner-Laser in Wien, Osterreich.

Da Gesprache mit Telefon nach Osterreich rund 1€ kosten nahm ich per email
Kontakt mit Roithner-Laser auf um mich Gber den Collimator GS-8019 zu informieren
bezuglich Preis, Aufnahme fir den Collimator und ob es einen besseren Collimator
gibt. Der Collimator kostet 10,60€ ohne MwSt. und eine passende Aufnahme die
Mountingtube LDMT-65-10 fur 14,29 ohne MwsSt. und ein besserer Collimator war
nicht mehr verfugbar. Ich habe dann alles nach Rucksprache mit Andi, zusammen
mit Kerstin Trubel bestellt. Als der Collimator sowie die Mountingtube bei uns
eintrafen waren alle gespannt den die Divergenz der OPV310 Laserdiode sind 24°
was sehr enttauschend ist wurde doch ein "Narrow and concentric beam angle"
versprochen um dies herauszufinden nahm ich Kontakt mit Optek auf da nichts im
Internet oder im Datenblatt zu entnehmen war. Zwischen zeitlich bekamen wir die
Laserdiode LD650-05 von Sanyo die mit 650nm und 5mw die Divergenz hier sind 30°
horizontal und 8° vertikal, die Laserdiode leuchtet rot lasst sich dadurch besser
ausrichten und die Arbeit geht einfach leichter und seiner Arbeit das erste Bild zeigt
den Strahl ohne Collimator das zweite mit Collimator.
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Abbildung 57: Collimatoren

Abbildung 58: Strahl ohne Collimator
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Abbildung 59: Strahl mit Collimator.

Die Laserdiode wird in ein ende der Mountingtube gesteckt und am anderen wird der
Collimator geschraubt man kann dann durch drehen die brennweite einstellen je
nachdem welche Entfernung man zum Ziel hat. Allerdings sind dem auch grenzen
gesetzt den irgendwann ist der Laserstrahl zu schwach um ein zufriedenes Ergebnis
im ziel zu liefern, einen genauen wert kann ich nicht nennen aber zwischen den
beiden Geb&auden sollte es funktionieren.

Dann kiimmerte ich mich um die Ausrichtung des Lasers fur das Gehause in das die
Platinen von Gruppe 2 und 3 kommen. Die Laserdiode sowie die Photodiode
werden auf kleine Platinen gelétet und dann mittels schrauben und Muttern
ausgerichtet wobei sie aul3erhalb des Gehauses befestigt sind.

6.2 Laserempfanger
6.2.1 Raya,Moustafa

6.2.1.1 Schmitt-Trigger mit Bipolartransistoren

In unserem Projekt nach dem Empfangen des Lasersignals, erhalten wir ein
elektrisches Signal, das geraucht ist. Deshalb bendtigen wir eine Entwurfsschaltung,
die das Rauschen erlosen kann.Die Schaltung heil3t Schmitt-Trigger. Sie wird zur
Pulsformung benutzt.Man kann ein Schmitt-Trigger mit verschiedenen Varianten
aufbauen.

Mit Hilfe von:

1) — Operationsverstarker(OPV)

2) — Bipolar-Transistoren

3) — Feldeffekt-Transistoren

4) — Mosfet-Transistoren

Abbildung 60: Sein Schaltzeichen
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Ich habe fir unseres Projekt das Aufbau mit Hilfe von Bipolar-Transistoren
entschieden, weil wir sehr hohes Schaltfrequenz bis 25 MegHz benétigen, was
schwierig mit einem OPV zu realisieren.Die Schaltung soll aus einem gerauchten-
Rechtecksignal vom Empfanger ein Rechteck-Signal formen und zu Gruppe2
weiterleiten.

Vil
e >

Abbildung 61: Funktionsweise
U=0V wenn U<U(L)
U=Umax wenn U<U(H). Dabei halt der Ausgangspegel seinen Zustand, wenn sich
der Eingangspegel zwischen UL und UH befindet (Hysterese) Der Ubergang erfolgt

stets steil nach oben bzw. nach unten. Schmitt-Trigger ist Schwellwertschalter mit
Hysterese (Usl1-Us2), die beim Erreichen einer bestimmten Eingangsspannung am
Ausgang umkippen und beim Erreichen einer anderen Eingangsspannung am
Ausgang wieder voll zurtickkippen. Das Kippen wird durch eine Mitkopplung erreicht.
Je nach Phasendrehung des Verstéarkers

Mit dem Ruckkopplungsverhaltnis legt man die Gré3e der Hysterese fest. Abbildung.
Die Hysterese wird durch das Widerstandsverhéltnis und die Schaltschwelle
bestimmt.

Sie ist die geringe Differenzspannung zwischen den beiden Schwellspannungen auf
der Eingangsseite ist die Hysterese.

6.2.1.2 Arten von Schmitt-Trigger
Invertierender Schmitt-Trigger
Nicht-invertierender Schmitt-Trigger
Prazisions-schmitt- Trigger

L

s

Abbildung 62: Kennlinie eines Schmitt-Triggers
Als erstes baut man die Schaltung in PSPICE um den Verlauf zu zeigen und die
Dimensionierung zu machen.
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Abbildung 63: Pspicesschaltung
Q1 und Q2 sind die zwei gleichen Bipolartransistoren vom Typ Q2N3904 in
Emitterschaltung. R_E gemeinsamer Emitterwiderstand ist. R_C und R3 sind die
Kollektorwiderstande. C_1 ist ein Kondensator, hat den Einfluss auf die
Ruckwirkung.Je hdher sein Wert ist desto schneller die Kippschaltung wird. R1 und
R2 spielen die grofdte Rolle uberhaupt bei der Dimensionierung, mit denen wir die
Schwellspannungen ausrechnen oder die Ausgangsspannungen festlegen kdénnen.

** Profile: "SCHEMATICl-sinus Schmitt-Trigger™ [ C:hvpspice raya'\schmitt-trigger sinus-pspicefiles)schewmaticlysinus schmitt-
ate Time run: OARSNSA08 105108 EWPET AT E 2.0

(4] simmz Schmitt-Trigger (actiwve)

15%

-10¥
Os Sms
VI(VZ:i+) ¥ ¥(R3:1)

10ms 1l5ims Z0ms Z5ms 30ms

Time
Date: June 05, Z0O08 Page 1 Time: 11:07:46

Abbildung 64: Simulationsverlauf
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Abbildung 65: Simulation mit 1IMegHzAbbildung

6.2.1.3 Beschreibung der Simulation mit dem Aufbau

So lange die Sinuseingangsspannung unterhalb Us1, so ist die Basis von Q2 negativ
gegen Uber seinem Emitter, der Transistor sperrt. Aus R1 und R2 gebildeten
Spannungsteiler liegt eine positive Spannung an der Basis von Q1 so dass dieser
leitend ist und fast die gesamte Betriebsspannung lUber seinem Arbeitswiderstand R3
abfallt bleibt U(aus)= U(L), so dass Q2 auch dann noch sperrt.

Wenn die Eingangsspannung Us1 Uberschreitet, ist die Basis von Q2 positiv gegen
Uber seinem Emitter, der Transistor Q2 leitet — U(R_C) und U(R_E) werden groRer,
so dass die Basis—Emitter-Spannung von Q1 geringer wird, so dass |_E von Q1
geringer wird und U(R_E) auch und Q2 leitet mehr bis wir zu einem Zustand
kommen, wo Q2 vollstandig leitend wird und Q1 voll sperrt.

Dann U(aus)=U(V)=U(H). Der Prozess setzt sich so vor und damit wechselt sich die
Ausgangsspannung sprunghaft zwischen U(L) und U(H).
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Abbildung 67: Board in Eagle:
6.2.2 Xiang,Guo

6.2.2.1 Aufgabe der Pulsformung

Die Aufgabe der Pulsformungschaltung liegt darin das Signal der
Empfangerschaltung in einem Rechtecksignal zu wandeln und dabei das Rauschen
zu verringern.
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6.2.2.2 Schnittstellenanforderung

Das Eingangssignal stammt von der Empfangerschaltung. Das Signal liegt zwischen
0V und +10V. Die Impulsdauer variiert von 40ns bis 10ns.

Das Ausgangssignal sollte 0OV und +5V sein, damit es von der
Demodulationsschaltung verarbeitet wird.

6.2.2.3 Entwurf und Test

Fur die Pulsformung wird eine Schmitt-Trigger-Schaltung verwendet. Diese
Schaltung wird mit einem Operationsverstarker aufgebaut. Hier missen wir
beachten, dass der OPV eine geringe Slew-Rate besitzen muss, d.h. die Anstiegszeit
muss klein sein, weil die Frequenz des Signals sehr hoch ist.

Ein Anderes Problem liegt darin, dass wir mit einem Eingangssignal zwischen 0V und
+10V, das Ausgangssignal zwischen 0V und 5V zu tun haben, deshalb missen wir
die Schmitt-Trigger-Schaltung anpassen. Zunachst erden wir die negative
Versorgungsspannung am  OPV und geben am  positiven  +12V
Betriebsspannung(Single-Supply-Betrieb). So wird das Ausgangssignal auf
Betriebsspannung angehoben. AnschlieRend missen wir noch die Referenz
Spannung am OPV &andern, da die beiden Schaltschwellen im positiven Bereich
liegen.

Beim Testaufbau auf Steckbrett hat die Schaltung bei +4V bis +10V Eingangssignal
gut funktioniert. Das Eingangssignal haben wir sinusformig gewahlt um die
Schaltschwellen gut zu erkennen. Am Ausgang konnten wir eine Rechteckspannung
bei einer Frequenz bis 200khz erkennen. Danach wird der Anstiegs- bzw.
Abfallverlauf exponentiell.

6.2.2.4 Dimensionierung

Der Operationsverstarker wird in Single-Supply-Betrieb betrieben, damit am Ausgang
die Amplitude grol3 genug sei einen Spannungsteiler am Ende hinzuzufiigen um die
Signale bei OV und +5V zu halten. Da das Ausgangsignal direkt nach dem OPV bei
10V liegt konnen wir die Widerstande R3 und R4 mit 22kQ belegen.

Die Widerstande vor dem positiven Eingang des OPVs und der Feedback-
Widerstand werden benutzt um die Schwellspannung einzustellen. Der Feedback-
Widerstand und die Widerstande vor dem negativen Eingang des OPVs benutzen wir
Potenziometern um spatere Anderung des Eingangssignals den Schmitt-Trigger
anzupassen, weil die exakte Eingangsspannung noch nicht bekannt ist.

79



PROJERT
- LABOR

+12U° N -
ot e
JP1 ERERE
JP4
L 10—
5
S 1
A
7 g »
X1 R1 3_\: Q
———1{ =1 t p R3 R4
o —{ ) —/—
4 LM7171 _l_
753 A SE
Re
2
3]
Abbildung 68: Schaltplan
Bauteil Wert Bezeichnung
PINHD-1X5 Stecker SL1
Widerstand 22kQ) R1
Widerstand 22kQ R3
Widerstand 22kQ) R4
Potenziometer 80kQ R2
Potenziometer 7kQ R5
Potenziometer 5kQ R6
LM7171 OPV Voltage-Feedback Typ LM7171
BNC-Stecker X1
BNC-Stecker X2

Tabelle 1 : Bauteilliste
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Abbildung 70: Platinenlayout (Top)
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Abbildung 71: Plot
6.2.2.5 Probleme
Bei der endgiltigen Platine gibt es noch Probleme, weil das Eingangssignal sich
geandert hat. Das Signal geht von 0V bis +4V. Die neue Dimensionierung muss noch
vorgenommen werden.

6.2.3 Literatur
LM7171 OPV Datenblatt
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/microsemi/MSC0279A.pdf

6.3 Weiming,Yao

6.3.1 Aufgaben der Empfangerschaltung

Im Rahmen des Projektes ,Telelaser® werden Signale in Form von
pulsweitenmodulierten Impulsen mit einem Laser gesendet. Die Aufgabe der
Empfangerschaltung ist es diese Lichtimpulse zu detektieren und in
Spannungsimpulse gleicher Form zu wandeln. Sie sitzt zwischen der optischen
Ubertragung unseres Signals und der weiteren elektrischen Ubertragung und muss
hinsichtlich der erforderlichen Geschwindigkeit und Genauigkeit entworfen werden.

6.3.2 Schnittstellenanforderungen

Sowohl die eingehenden Lichtsignale als auch die auszugebenden
Spannungssignale besitzen vorgeschriebene charakteristische GréRen. Die
Empfangerschaltung muss diese Grof3en einhalten und ihre Aufgabe erftllen.

Die einkommenden Lichtimpulse stammen von einem 650nm-Laser und haben eine
Steig-und Fallzeit von 20ns. Die Impulsdauer kann zwischen 40ns und 10us
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variieren. Die Leistung des einkommenden Lichtes ist jedoch nicht genau bekannt,
wird aber unter der maximalen Leistung des Lasers von 5mW liegen.

Das auszugebende Signal soll in ihrer From dem einkommenden Impulssignal exakt
gleichen und als Spannungssignal vorliegen. Der Amplitudenbereich ist nicht fest
vorgeschrieben, jedoch sollte sie im positiven Bereich zwischen 0V und 10V bleiben.
Die Differenz zwischen dem High-Pegel und dem Low-Pegel des Signals soll
maoglichst grol3 sein, der Offset soll méglichst gegen 0V gehalten werden, sodass das
Signal besser von der Pulsformungsschaltung hinter der Empfangerschaltung
verarbeitet werden kann.

Eingang Ausgang

Lichtimpulse Definierte Spannungsimpulse
20ns Anstiegs-/Fallzeit 20ns Anstiegs-/Fallzeit

650nm Amplituden im Bereich 0V-10V
<5mW

Tabelle 2: Schnittstellen

6.3.3 Konzept, Entwurf und Test(Vortberlegungen)

Fur die Erfassung des Lichtsignals musste ein optischer Sensor verwendet werden,
der mit seiner Geschwindigkeit die kurzen Impulse noch erkennen kann. Dafir ist die
PIN-Diode besonders gut geeignet. Die im Labor vorhandene Silizium-PIN-Fotodiode
BPW-34 von Siemens mit einer Anstiegs- und Fallzeit von 20ns ist ausreichend fir
diesen Zweck. lhre spektrale Empfindlichkeit erreicht bei 650nm 70% ihres
Maximums, welches fur unsere Zwecke ausreicht. Die Fotodiode erzeugt einen
Fotostrom der proportional zur eingehenden Strahlungsleistung ist. Dieser Strom ist
besonders klein und muss verstarkt und in eine dazu proportionale Spannung
umgewandelt werden. Diese Aufgabe soll nun ein der Fotodiode nachgehender
Transimpedanzverstarker erfullen.

6.3.4 Erster Entwurf

Die Fotodiode wird in Sperrspannungsschaltung betrieben, da wir es mit schnellen
Lichtmpulsen zu tun haben. Der Transimpedanzverstarker besteht aus einem
Current-Feedback-OPV, dessen Ausgang Uber einen Feedback-Widerstand R mit
dem negativen Eingang verbunden ist. Die Verstarkung ist Uber den Feedback-
Widerstand einstellbar.

In dieser Form gab es jedoch beim Testaufbau erhebliche Probleme. Der Fotostrom
hatte eine GrdlRenordnung von 100 pA. Um diesen auf eine Spannung bis mehreren
Volt zu wandeln mussten Feedback-Widerstande von bis zu 100kQ verwendet
werden. Mit einem grof3en Widerstand sinkt jedoch die maximal erreichbare
Geschwindigkeit der Verstarkerschaltung, sodass die Impulsantwort hinter dem
Verstarker in der Form nicht mit dem eingehenden Lichtsignal Ubereinstimmte.
Zudem existierte ein positiver Spannungsoffset hiner dem Verstarker. Die Spannung
fiel dann in den negativen Bereich, wenn Licht auf die Fotodiode schien.

6.3.5 Zweiter Entwurf

Zur Behebung dieser Probleme wurde ein zweistufiger Verstarker entwickelt. In der
ersten Stufe wird beim Transimpedanzverstarker ein kleiner Feedback-Widerstand
benutzt. Damit koénnen hohe Geschwindigkeiten erereicht werden. Diesem
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nachgeschaltet ist ein invertierender Verstarker mit einem normalen
Operationsverstarker. Seine Aufgabe ist es, den negativen Spannungspegel bei
Lichteinstrahlung umzukehren, sodass er positiv wird. Das Problem der
Offsetspannung wird mit einem regelbaren Spannunggeber an den positiven Eingang
des Operationsverstarkers gelost. Da der invertierende Verstarker nur die
Spannungsdifferenz am Eingang verstarkt, kann durch das Anlegen dieser
Spannung die Offsetspannung kompensiert werden. Zwischen diesen beiden Stufen
ist zusatzlich ein Spannungsfolger geschaltet, der einen niederohmigen Ausgang fur
den invertierenden Verstarker liefert.

6.3.6 Testaufbau

Im Testaufbau gelingte mit diesem Entwurf das Detektieren von Lichtimpulsen bis zu
2MHz. Die Spannung hinter dem Transimpedanzverstarker konnte erfolgreich
gemessen werden und besall eine gute Rechtecksform. Beim Einstellen des
invertierenden Verstarkers gab es Probleme und es konnte kein Signal dahinter
gemessen werden. Da das Signal bis hinter den Transimpedanzverstarker kam,
wurde beschlossen eine Platine mit diesem Aufbau zu fertigen und zu testen. Diese
Platine hat nach der Fertigung jedoch nicht funktioniert. Beim Testen gab es noch ein
paar Probleme. Bei Anlegen einer Versorgungsspannung von +/-5V an die Platine,
zieht sie insgesamt bis zu 60mA Strom, was ein wenig zu viel ist. Nach Rausnehmen
der hinteren Beiden OPVs stellt sich der Stromverbrauch auf 30mA ein. Der
Transimpedanzverstarker reagiert nicht auf die von der Fotodiode kommenden
Stromsignale bei einfallenden Lichtimpulsen. Am negativen Eingang liegen stets -5V
an und am Ausgang stets 3,6V Konstantspannung unabhangig ob Licht oder kein
Licht auf die Fotodiode scheint.

6.3.7 Dritter Entwurf

Da uns die Grunde nicht bekannt waren,warum die Platine nicht funktioniert hat,
wurde ein dritter Entwurf gemacht. Dieser gleicht im GroRen und Ganzen dem
zweiten Entwurf, bis darauf, dass auf den Impedanzwandler verzichtet wurde und die
Spannungsregelung am positiven Eingang des invertierenden Verstarkers
weggelassen wurde.

6.3.8 Dimensionierung
Folgende Bezeichnungen der Bauteile sind aus dem Schaltplan zu entnehmen.

6.3.9 Fotodiode
Eine Sperrspannung von 12V wird benutzt um eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit der
Fotodiode zu erzielen.

6.3.10 Transimpedanzverstéarker

Ein Feedback-Widerstand RF von 1kQ wird benutzt. Das entspricht einer
Verstarkung von 1000, was bei einen Eingangsstrom von 100 pA 100mV entspricht.
Die Betriebsspannung des Current-Feedback-OPVs sind +/-5V, da eine noch hohere
Spannung nicht am Ausgang der Schaltung gebraucht wird.
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6.3.11 Invertierender Verstarker

Der invertierende Verstarker soll am Ende ein Signal ausgeben, das im Bereich von
OV bis 10V liegt. Jedoch erschweren mehrer Unklarheiten die Dimensionierung der
beiden Widerstande. Zum einen ist die ankommende Strahlungsleistung des Lasers
nicht hervorsagbar. Somit ist der erzeugte Fotostrom unbekannt. Nach dem
Durchlaufen des Transimpedanzverstarkers ist die Spannung also ebenfalls
unbekannt. Die ldee war es also, nach einem Erfolgreichen Testaufbau, wo die
Spannung nach dem Tranimpedanzverstarker gemessen werden konnte, die
Endverstarkung festzulegen. Als Standard wurde erstmal eine Verstarkung von 100
mit den Widerstandswerten R2=500kQ und R1=5kQ gewahlt. Die Betriebsspannung
ist auch hier auf +/- 5V festgelegt worden. Bei einer Wahl von +/-12V gab es zu hohe
Betriebsstrome, die nun jetzt im normalen Bereich liegen.

6.3.12 Spannungsstabilisierung
Zur Spannungsstabilisierung wurden durchwegs in Nahe der OPVs 100nF
Kondensatoren zwischen Versorgungsspannung und Masse geschaltet.

6.3.13 Schaltplan
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Abbildung 72: Schaltpan (Empfangerschaltung)

Die Spannungsversorgung erfolgt mit dem Stecker(SUP) und beinhaltet +/-5V und +/-

12V. Das Signal kommt von der Verbindung zur Fotodiode(D1) und passiert

nacheinander zuerst den Current-Feedback-OPV (LT1206) und dann den

invertierenden Verstarker(LM7171).

SL1
— I
- b
i 25 o
- Ooh %
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Abbildung 73: Externe Fotodiode
Die Fotodiode ist extern verschaltet, damit sie leichter fir den Laser ausrichtbar ist.
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Bauteil Bezeichnun
PINHD-1X5 Stecker SUP
PINHD-1x2 Stecker D1
Widerstand 1000Q RF
Widerstand 500kQ R2
Widerstand 5kQ R1

LM7171 OPV Voltage-feedback Typ LM7171 2
LT1206 OPV Current-feedback Typ LT1206
Kondensator 100nF C1l
Kondensator 100nF C2
Kondensator 100nF C3
Kondensator 100nF C4
BNC-Stecker X1

BPW 34 Si-PIN Fotodiode D1, BPW 34

6 x Messpins

2 x DIL8 Sockel

Tabelle 3 : Bestlickungsliste
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6.3.14 Platinenlayout
Empfangerschaltung und externe Fotodiode

BOTTOM

Fotodiode MOTTO8

BOTTOM TOP
Schaltung Schaltung

Abbildung 74: Externe Fotodiode
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Abbildung 75: Empfangerschaltung und externe fotodiode

Es wurden Messpins in die Platine integriert, um bestimmte Punkte besser messen
zu konnen.
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6.3.15 Probleme

Die Platine liedert zwar am Ausgang eine Spannungsdnderung, die auf die
Lichteinstrahlung reagiert. Diese liegt jedoch im negativen Bereich. Zudem ist die
Dynamik der Spannungsanderung gering, sodass die der Empfangerschaltung
nachfolgenden Schaltungen Komplikationen bekommen konnten.

6.3.16 Literaturverzeichnis

[1] Jerald G. Graeme, Photodiode Amplifiers, McGraw-Hill 1996

[2] BPW-34 Fotodiode Datenblatt (13.05.2008)
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/siemens/BPW34.pdf

[3] LT1206 Current-Feedback-OPV Datenblatt (28.96.2008)
http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?navid=H0,C1,C1154,C1009,C1146,
P1403,D3436

[4] LM7171 OPV Datenblatt (28.06.2008),
http://cache.national.com/ds/LM/LM7171.pdf

[5] LM317 Spannungsregulator Datenblatt (28.06.2008)
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/a/0s922lg6p7gwsc2hhzx6z4e3pl3y.pdf
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6.4 Layouts
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Abbildung 76: Layout
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Abbildung 79: Layout
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7 Gruppe 4 - Logik, Endstufe, Sound

7.1 Aufgabebeschreibung

Unsere Aufgabe sind die Gesprachsannahme und Signalausgabe des Projektes.
Wenn man den Horer abgehoben hat, wird ein Signal zur anderen Seite gesendet.
Dann klingelt und blinkt die Gegenstelle. Wenn abgehoben wird ist der Horer oder
Lautsprecher dieser Seite aktiv. Also gilt es drei Probleme zu I6sen.

1. Wie kann man den Zustand ,Signal kommt“ oder ,kein Signal kommt“ erkennen?
2. Wann soll die Gegenstelle klingeln und blinken?

3. Wann wird der Horer und wann der Lautsprecher verwendet?

7.2 Blockschaltbild

. Horer
nemn aufgelegt
digitales ja .
Signal —»| Komerator »@P—»| JIK Flipflop »| Transistor als Schalter —p E::ﬂg:': und
Audiosignal v
D | Horer
A
Horer
abgehoben

»| Lautsprecher

Abbildung 80: Blockschaltbild
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7.3 Komparatorschaltung

.............. SPANNUNGSEEILEE........ ) VOCTBetriebsspannungsquelle
R1 R2 V17
w22
12k 48k i
Vi=16  El VAT S
V2=22 Y UBA
D=0 | - OUTd 3 \ Lastw1derstand

E fg Vig EMULT \ + Eingang \\ sgang )

PW_- 1ms N2+ OUT+ ou ‘W\,
o IN2- - Eingang

PER =2ms | . T

V1i=0 Multiplizierer Komparator
V2=1 TS861IN

D=0

TR=0 V16
TF=0

PW =4ms =
PER = 6ms 0

Signalquellen
Abbildung 81: Schaltplan der Komparatorschaltung

7.3.1 Ziel der Schaltung

Bei dieser Schaltung (Abbildung 81) handelt es um die endgultige Schaltung. Die
Schaltung soll ein sinnvolles Signal erkennen kdnnen und dementsprechend am
Ausgang ein logisches Ausgangssignal, welches 0V bzw. 5V betragt, ausgeben. Dies
wird mit Hilfe eines Komparators (LM124 als Komparator) und eines
Spannungsteilers realisiert. Der zum Einsatz kommende Komparator ist Single-
Supply-fahig, da nur die positive Halbwelle benétigt wird. Somit lasst sich der
Komparator nur mit einer positiven Betriebspannung von +5V betreiben. Um zu
verhindern, dass der Komparator Probleme bereitet, wird der invertierende Eingang
Uber einen Spannungsteiler mit konstanten 5V betrieben, da der Komparator nicht
weil3, was fur einen Wert er genau ausgibt, wenn er das positive Eingangssignal 0V
mit dem negativen Eingangssignal OV vergleicht. Das Verhaltnis zwischen R2 und R1
ist 4 zu 1. Das Eingangssignal wird von der Gruppe 3 Uber BNC-Kabel direkt geliefert
und ist entweder OV oder 1,6V-2,2V.

7.3.2 Bauteilliste

Bauteile Werte Name
Widerstand 12k R1
Widerstand 48k R2
Komparator Betriebsspannung: +5V, Ausgangssignal: 0 oder 5V | TS861IN

Tabelle 3: Bauteilliste
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7.3.3 Plots
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Abbildung 82: Simulationsplot der Komparatorschaltung tin ms

Abbildung 82 zeigt die Simulation der Komparatorschaltung im Betrieb. Das
Eingangssignal wird direkt Uber BNC-Kabel von der Gruppe 3 geliefert. Das
pulsierende Signal, welches zwischen 1,6V und 2,2V liegt, wird am positiven Eingang
angelegt und wird mit dem negativen Eingang, der 1V betragt, verglichen. Sofern der
positive Eingang den negativen Eingang Ubersteigt, soll am Ausgang 5V ausgegeben
werden. Bei dieser Simulation wird nur anndhernd 5V ausgegeben. Diese
Erscheinung kann am Komparator (OPV LM124) liegen, der eigentlich kein
Komparator ist. Der Komparator TS861IN wére die bessere Wahl fur den Einsatz in
dieser Schaltung, denn es zeigte sich beim Testaufbau das Ergebnis, was zu
erwarten ist. Da der Komparator TS861IN aber nicht in der Bibliothek von PSpice
existiert, wird als Ersatz der LM124 fir die Simulation genommen, der &ahnliche
Funktionen des Komparators aufweist. Der Spannungsteiler liefert wie erwartet 1V.
Bleibt das Signal aus, muss die Kurve dann konstant bei OV liegen. Der positive
Eingang ist dann Null und der negative Eingang ist 1V, die er vom Spannungsteiler
erhalt. Der Komparator vergleicht die beiden Eingange und gibt dementsprechend 0V
bzw. annahernd OV aus, denn der positive Eingang ist dem negativen Eingang
nachgeordnet. Die Abweichung des Ausgangs kann durch den ,Komparator® LM124
verursacht sein, sodass der Ausgang einen negativen Wert anzeigt. Unter
Verwendung einer Diode konnte das Problem beseitigt werden. Zwar wird der
negative Wert nicht mehr angezeigt, aber die Diode nimmt auch Einfluss auf das
Ausgangssignal, sofern die Schaltung mit einem Signal versorgt wird, denn das
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Ausgangssignal wird um 0,7V reduziert, da die Diode eine Durchlassspannung von
0,7V braucht.
7.3.4 Plot von Oszilloskop

0.0 =| [ Trigger [C30C]
0 op

B50 mY
Megativ

Abbildung 83: Aufnahme des Oszilloskops

Die Aufnahme des Oszilloskops zeigt die erwarteten Verlaufe der
Komparatorschaltung. Es ist zu erkennen, dass die Aufnahme des Oszilloskops der
Simulation der Komparatorschaltung ahnelt. Die Kurve in der Mitte deutet hin, dass
zwar ein Signal vorhanden ist, es sich aber nicht um das Signal handelt, welches
bendtigt wird. Daher bleibt der Ausgang auch konstant auf der Nullllinie.
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7.3.5 Eagle-Schematic

7.4 Logik

KOMP
&

GND

7.4.1 Aufgabe der Logik

Aufgabenbeschreibung
In unserer Gruppe brauchen wir eine Logik, die das Klingeln und Blinken steuert. Die
Gegenstelle soll klingeln und blinken, wenn ein Signal kommt und der Horer
aufgelegt ist. Wenn der Hérer abgehoben ist, klingelt und blinkt es nicht. Wenn kein
Signal kommt, klingelt und blinkt es auch nicht. Die entsprechende Wahrheitstabelle
ist im Folgenden gezeigt.

OPA344P

GND

Ausgang

Abbildung 84: Eagle-Schematic der Komparatorschaltung

Kein Signal =0

Signal Kommt = 1.

Horer aufgelegt = 0

Horer abgehoben = 1

Nicht klingeln und blinken =0

klingeln und blinken = 1

Schnittstelle

Tabelle 4: Signale

Signal Horer klinklingeln und blinken
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0
Tabelle 5

Eingang: Ausgang vom Komparator OV oder 5V
Ausgang: 0V oder 5 V fir Klingelschaltung und Blinkschaltung.
Versorgungsspannung: 5V
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7.4.2 Probleme

Das Problem ist, dass wenn das Gesprach endet und der Horer einer Seite noch
nicht aufgelegt ist, klingelt diese Seite wieder. Um diese Probleme zu lI6sen, kdnnen
wir ein JK Flipflop benutzen. Das JK Flipflop 74107 ist fallend Flankengesteuert da
die Logik mit dieser Eigenschaft gut zu gestalten ist.

7.4.3 Entwurf und Simulation

7.4.3.1 Logikschaltung

Wenn ein Signal kommt, bekommen wir fur Ua=5V. Wenn das Signal nicht
Kommt,bekommen wir fir Ua=0V.

1. Fall: Sigal kommt nicht und Hoérer ist aufgelegt, Ua=Clear=CLK=0, Q\=1, T2
gesperrt, also klingelt und blinkt es nicht.

2. Fall: Signal kommt und Horer ist aufgelegt, Ua=Clear=1,CLK=1,der Ausgang
des JK Fliflops 74107 andert sich nicht. Q\=1, also klingelt und blinkt es.

3. Fall: Signal kommt und Horer ist abgehoben, Ua=Clear=1,CLK=0, Well
J=1.K=0. Nachster Zustand ist Q\=0, T1 gesperrt, also blinkt es nicht und es liegt
kein Eingangssignal an der Klingelschaltung.

4, Fall: Weil J=1,K=0, im néachsten Zustand Q\=0 immer. Es klingelt und blinkt
nicht.

5. Fall: kein Signal kommt, also Clear=0 und das JK Flipflop ist Anfangszustand
Q\=1. Also tritt wieder Fall 1 ein.

Bauteileliste fur die Simulation

Bauteil Wert Bezeichnung | Funktion
Fallendes Clear=0, 74107 Wenn sich CLK von 0 auf
Flankengesteuertes | Q=1. 1 andert, Dbleibt der
JK  Flipflop  mit | Clear=1, Zustand. Wenn sich CLK
Clear lauft es von 1 bis 0 &ndert, lauft es
in den nachsten Zustand.
Widerstand 1K R1 Sicherheitswiderstand
Widerstand 1K R2 Sicherheitswiderstand
Wiederstand 1K R3 Ersatz der
Klingelschaltung und
Blinkschaltung
Transistor BC547 T1 Als Schalter
Spannungsquelle 5V V1 Versorgungsspannung
Spannungsquelle 5V V2 Ersatz fur das Signal
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Schaltplan der Simulation
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Abbildung 85: Simulationsschaltung

Die Plots fur die Simulation des Schaltplans

(&) log.dat (actiwve)
SERikYE

s W(U7:1,R20:1) o W(U3:2)

Abbildung 86: Schaltplan in Simulation

Der rote Plot beschreibt das Eingangssignal Ue. Der blaue Plot beschreibt das
Ausgangssignal Ua. Wenn Ue = 5V, wird der Horer aufgelegt. Wenn Ue=0, wird der
Horer abgehoben. Wenn Ua = 4V, klinget es. Wenn Ua=0, klingelt es nicht.

Zustand 1: nicht klingeln ( 0-1ms)

Zustand 2: klingeln (1-2ms)

Zustand 3: nicht klingeln (2-6 ms)

Zustand 4: nicht klingeln (6-9ms)
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Zustand 5: in den Zustand 1 zuriickkehren (>9ms)

7.4.3.2 Klingelschaltung
Weil die Leistung des Komparators fir die Klingelschaltung nicht ausreicht ist eine
Versorgungsspannung notwendig, um diese Schaltung zu betreiben. Und diese

Schaltung wird mit dem Eingangssignal gesteuert.

Bauteilliste
Bauteil Stick Wert
Kondensator 2 100nF
Kondensato 1 4,7nF
widerstand 1 10kOhm
widerstand 1 12kOhm
IC-Sockel 1 8-Polig
SAE 800 1
Lausprecher 1 Ca. 1W
Schaltplan
4k 121{
h‘?nlzgfﬂgnn 100aF Elt'-] = 2,8W-18V
Engangesignal | IDDnFT

Abbildung 87: Klingelschaltung
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7.4.3.3 Schaltplan far die Blinkschaltung
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Abbildung 88: Blinkschaltung
Bauteilliste
Zeichen Bauteil Wert
R4 Widerstand 330 kOhm
R5 Widerstand 6,8 kOhm
T2 Transistor BC 557
T3 Transistor BC547
D1 Diode 1N4148
D2 Leuchtdiode Standard, 5 mm, rot
C Elektrolytkondensator | 47 pF oder 100 pF / 16V
7.4.3.4 Beschreibung

Die Blinkschaltung bringt eine LED zum Blinken wenn ein Signal anliegt und der
Horer aufgelegt ist. Sie arbeitet mit einer Betriebsspannung von 5V.
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7.4.3.5 Endgultiger Schaltplan ohne Komparator
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Abbildung 89: Endgultiger Schaltplan
7.4.4 Testaufbau
Abbildung 89 zeigt den endgultigen Aufbau der Logikschaltung ohne Komparator.
Die Klingel- und Blinkschaltung funktionieren in allen funf Fallen. Mit einem
Oszilloskop wurden die Plots der Ausgangskurve aufgenommen.
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Abbildung 91: Testaufbau fur Klingel- und Blinkschaltung
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Abbildung 92: Testaufbau der Logikschaltung
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7.5 Lautsprecher-Verstarker

7.5.1 Schaltplan:

. Passe
Audio out H |
#12 in |e J

#12 out|e [0
Audio out V |g
fudio in |
F12 out
¥

53] SHITCH

2

LAUTSPR

HA
N
-
5
H|§ ¢
@
=
=]

{1Usinus

R1@
]

Abbildung 93: Schaltplan

R10 = 500Q; R11 = 470Q; C6 = 1uF; C7 = 1000pF; C8 = 22uF; C9 = C11 = 100pF; C10 = C12 =
100nF

7.5.2 Bauelemente:

TDA2030V Operationsverstarker

LAUTSPR. Anschluss Lautsprecher

POTI_2M 2MQ Potentiometer fur Lautsprecherregelung

SWITCH Anschluss fur Signal- u. Betriebsspannungsbeschaltung

Gleichstromfilterung

C6-8 Betriebsspannungsstabilisierung

C9-12 Offsetverschiebung

R10 mit Potentiometer Spannungsteiler fir Lautstarkeregelung
R11
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7.5.3 Beschreibung der Anwendung:

Die zu entwerfende Verstarkerschaltung soll folgende Leistung erbringen und
Parameter berlcksichtigen. Mit Hilfe der Schaltung soll ein NF-Audiosignal von +1V
verstarkt werden, sodass es Uber einen 6W Lautsprecher optimal ausgegeben
werden kann. Weiterhin wird vom Verstarker gefordert, dass es moglich ist die
Schaltung in einen Standby-Modus zu setzen, um Strom zu sparen. Aul3erdem soll
die Moglichkeit bestehen die Lautstarke stufenlos zu regeln. Die dazu bendtigte
Betriebsspannung ist hierbei auf 12V Gleichspannung festgelegt.

7.5.4 Schnittstellen

8Pin-Stecker : Eingangssignal, Betriebsspannung, Standby-Schalter
2Pin-Stecker 1.: Lautsprecheranschluss
2Pin-Stecker 2.: Potentiometeranschluss

Betriebsspannung : +12V Gleichspannung
Eingangssignal : +1V Audiosignal
Ausgangssignal : +11V Audiosignal

7.5.5 Schaltung fur die Simulation

Standby-Schalter
U1l

1){2

c3 0.2ms

Standby-Schalter

c1 1ms u1s
L 1 2 1 Lautstirkeregelung
HI U10)$

Cc7
u 4 |
CMAX oy A
2 100u
\(:M675 R2
2meg
Betriebsspannung

. V2
24Vde—

V+

/

A

Signalquelle § RL

VOFF =0
VAMPL =1
FREQ = 15k

R1
400k

c6
2 - 22u
K.’: u12
0.2ms
cs
1 = =

c4 100u = =
100n 0 0
Standby-Schalter

-0 -0 -0 -0

Abbildung 94: Simulationsschaltung

.
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>
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Bauelemente:

OoPV LM 675

V1 Signalquelle

V2 Betriebsspannung Gleichspannungsquelle +12V

R1,R2 Spannungsteiler fur Lautstarkeregelung Uber
Gegenkopplung

RL Lastwiderstand (Lautsprecher)

R4 Offsetverschiebung

C1,C6,C7 Gleichstromfilterung

C2,C3,C4,C5 Betriebspannungsstabilisierung

uio0,U11,U12 SchliefRer zur Simulation des Einschaltvorgangs

Beschreibung der Simulation:

Mit Hilfe dieser Simulation soll das Ein- und Ausgangsverhalten der Verstarkerschaltung vor
und nach dem Einschaltvorgang beschrieben werden. Das hier zu verstarkende Signal soll
ein Audiosignal darstellen, das fur die einzelnen Simulationen in Amplitude und Frequenz
variiert wird. Das Audiosignal soll in den Grenzen des hdrbaren Bereichs simuliert werden.

Der in der Simulation verwendete OPV LM 675 verursacht an manchen Stellen kleine nicht
gewollte Verschiebungen der Ausgangsspannung und somit auch der Leistung am
Lautsprecher. Dieses Verhalten erklart sich daraus, dass der LM 675 nicht fur Audiosignal
ausgelegt ist. Ich habe ihn dennoch gewahlt, weil es fir diese GréRenordnung der Ein- und
AusgangsgrofRen in PSpice keinen anderen besseren OPV gibt. Und er fur die Simulation
ganz gute Ergebnisse liefert. AulRerdem wird durch die dul3ere Beschaltung des OPV das
ungewinscht Verhalten minimiert. Die unterschiedlichen Einschaltzeiten der Schalter sind
aus dem Grund so gewahlt, da der OPV beim hinzu schalten der Betriebsspannung eine
kleine Weile brauch um sich zu stabilisieren. Wirde man die Schalter gleichzeitig schlie3en
lassen, kame ein Einschwingvorgang des Ausgangssignals hinzu. Dieser Effekt sollte
vermieden werden.

In den Plots 1,2,3 sind jeweils die Eingangsspannung, Ausgangsspannung und die Leistung
am Lautsprecher zu sehen bei variablen Eingangsgréfen.

Plot 1. Eingang: Amplitude 0,5V sin, f = 100Hz, At = 1ms At — Dauer bis zum Einschalten
Plot 2. Eingang: Amplitude 0,75V sin, f = 5kHz, At = 1ms

Plot 3. Eingang: Amplitude 1V sin, f = 15kHZ, At = 1ms

Im Plot 4 sieht man sehr gut den verbleibenden Offset des Ein- und

Ausgangssignals. Dieser ist aber so gering, dass die Funktion der Schaltung nicht
gestort wird. Kann also vernachlassigt werden.
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** Profile: "SCHEMATICl-grofsignal” [ Giwprojektlabortaudioverstdrker pl Z-pspicefiles’schematiclhgrofsignal.si...
Date/Time run: 06/05/08 12:03:15 Temparaturae: Z7.0

(&) groBsignal {active)

4.0

Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms l.2ms l.4ms l.6ms 1l.8ms 2.0ms
o V{UlD:2) o V(CZ2:2) v W(RL)
Time
Date: June 05, 2008 Page 1 Time: 12:04:36

Abbildung 97: Plot 3. Grof3signal: griin — Ue; rot — Ua ; blau — Leistung am RL

== Profille: "SCHEMATICl-oIfszet eingang" [ G:\projektlabor‘audlioverstdrker_ pl Z-pspliceliles‘schematiclioiiset el...
Date/Time run: 0&6/05/08 12:05:35 Temperature: 27.0

(&) ofifszet eingang (active)

509.1mV

400.0mV

—200.0mv

—400.0mv

————————————————————————————————————————————————

' ]
———————————————————————————————— e e e bbbl bbbl bl Rh bt
i 1

—4B84.,.3mV 1 1 1 L 1 1 L L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0.7701lms 0.EQ000ms 0.8400ms 0.EEQOms 0.5200ms 0.9600ms 1.0000ms
o V{Ul0:2) « W{CZ:2)

Time
Date: June 05, Z00B Fage 1 Time: 12:08:Z23

Abbildung 98: Plot 4. Offset der Ein- und Ausgangsspannung vor dem Schaltvorgang
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7.5.6 Testaufbau:

Die Verstarkerschaltung wurde in verschiedenen Varianten aufgebaut und getestet.
Die endgiltige Schaltung fur die Audiosignalverstarkung ist in der Abb. 94 zu sehen.
Als grundlegende Frage war zum Anfang zu klaren welchen OPV wir fur die
Schaltung verwenden werden. Der gesuchte OPV sollte optimal die
Rahmenbedingungen fir die Schaltung erfillen. Also mit +12V Gleichspannung
arbeiten und ein £1V Audiosignal auf einen 6W Lautsprecher gut ausgeben kénnen.
Nach langem Suchen beschlossen wir den TDA2030 zu nehmen, da dieser gut die
Rahmenbedingungen erfullte. Bei den einzelnen verschiedenen
Schaltungsversuchen merkten wir jedoch, dass mehrere Probleme auftraten. Zum
einen unterschatzten wir einige Storeinflisse auf die Schaltung oder
vernachlassigten den Konflikt zwischen reellen und idealen Bauelementen aus der
Theorie. So war zum Beispiel das Rauschen der Spannungsquellen so stark, dass
der TDA2030 Uberhaupt nicht richtig arbeiten konnte. Dieses Problem konnten wir
jedoch recht schnell mit Kondensatoren zur Stabilisierung der Betriebsspannung
beheben. Weiterhin bereiteten mehre Offsetverschiebungen an Eingang und
Ausgang des OPV uns Probleme, die aber mit Kondensatoren und Widerstanden
aus dem Weg geraumt werden konnten. Die Schaltung zeigte nach diesen
Veranderungen schon ein sehr schones Verstarkungsverhalten, nur erhitzte sich der
TDA2030 konstant sehr stark, so dass er schon nach kurzer Zeit sich durch die hohe
Temperatur selbst zerstort hatte. Die Losung war relative einfach. Wir mussten dem
OPV durch einen Kuhlkdrper die Uberschissige Warme entziehen. Wir testen zu
diesem Zweck mehrere Kuhlkdrper, bis der fur unsere Verhaltnisse richtige gefunden
war. Um es noch mal zu betonen und darauf hinzuweisen moéchte ich darauf
verweise, in jedem Fall den TDA2030 mit einem Kuhlkdrper zu betreiben, da dieser
auch unbelastet schon sehr warm wird. Nach unseren Messungen mit verschieden
OPV’s der Serie TDA2030 liegt die Temperatur ohne eine Belastung des TDA’s bei
konstant 60°C. Mit einer Last am Ausgang stieg die Temperatur weiter konstant an
und héatte zwangslaufig zur Zerstorung des TDA's gefuhrt. Wird der TDA2030 mit
einem genlgend groRen Kuhlkdrper bestiickt, kann dies leicht verhindert werden.
Unser Kuhlkorper schafft es den TDA konstant auf 40°C auch mit Last
runterzukihlen. Nach dem Testaufbau siehe Abb. 1. ist diese Schaltung in den
Grenzen des Eingangssignals und der Betriebsspannung vollkommen betriebsféahig
und zufriedenstellend.

Auswertung des realen Testaufbaus:

Nach Behebung der Probleme spiegelten die Messungen an der realen Schaltung
ganz gut die Ergebnisse der Simulation wieder. Dies sollen im Folgenden die Abb. 95
und 98 von der Messung mit dem Oszilloskop veranschaulichen.
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et 250 kS 500 i
Abbildung 99: Messung Uber Oszilloskop  f = 1kHz; Eingangssignal £750mV
Sinus C1 - Eingangssignal; C2 — Ausgangssignal

7.6 Verstarkerschaltung fur die Hormuschel

Es sollte eine Schaltung entwickelt werden, die ein Audiosignal verstarkt und auf eine
Hormuschel ausgibt. Dazu wurde ein vorhandener Telefonhorer zerlegt und die
Hormuschel vermessen. Die Messung ergab, dass der Lautsprecher eine Impedanz
von 2kQ besitzt und bei einer Spannung von maximal 1,5V arbeitet.

Jetzt musste eine geeignete Schaltung erdacht und entsprechende Bauelemente
ausgesucht werden. Da der Verstarkungsfaktor gering ausféllt entschied man sich fur
einen Transistor in Emitterschaltung, inklusive eines Potis fur die Lautstarkeregelung
der Hormuschel.

Am Schnittstellentermin wurden die Werte fur die Stromversorgung (+5V), das
Audiosignal (1V sinusférmig) und der zu Ubertragende Frequenzbereich (20Hz -
10kHz) endguiltig festgelegt und die Schaltung (Abbildung 101) angepasst.

Verstarkerschaltung
+5U Versorgungsspannung

Lautstarkeregelung
o
Y 7
‘—’lcc” a
[m 4 E— ™~ |\.
v Ongt
ml% T1 +—i—
ol PN2222A
Audiosignal JTelefongabel <= '
iU sin__ > l—‘fg ‘:’Er- s Il: _|[+] Jelefonhorer
s S
GND GND

Abbildung 100: Verstarkerschaltung

Anschlieend wurde die Schaltung fiur das Frequenzspektrum von 20Hz — 10kHz
simuliert. Zu erkennen ist, dass Sowohl Strom als auch Spannung um 180°
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phasenverschoben wiedergegeben werden. Bei niedrigen Frequenzen tritt ein
Einschwingvorgang nach dem Einschalten auf, verschwindet aber bei hoheren
Frequenzen. Der Verstarker arbeitet im gesamten Spektrum verzerrungsarm.

Spqnnungsverléufe bei 1kHz

e

. Oms Z.5m= 3. 0ms

[=
i
=3
in
n
1
w
S
=3

Abbildung 101: Spannungsverlaufe bei 1kHz

Stromverlaufe bei 1kHz

800uRr

Abbildung 102: Stromverlaufe bei 1kHz

Nach erfolgreicher Simulation wurde ein Testaufbau der Schaltung in Angriff
genommen und erfolgreich abgeschlossen. Dabei wurde das Eingangssignal
zunachst Uber einen Frequenzgenerator eingespeist und als abschlieBender Test
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wurde die Schaltung tber ein Mobiltelefon mit Musik versorgt und diese sehr gut Gber
die Hormuschel ausgegeben. Danach wurde die Verstarkerschaltung in die
Gesamtschaltung der Gruppe 4 integriert und erfolgreich getestet. AnschlieRend
wurden die Schnittstellen festgelegt und konfiguriert.

Gesamtschaltung

il

L=
k

m-;mrw".l:q!?ﬂll(.}l

T e

i —
T | TR I t:,

Abbildung 103: Gesamtschaltung N

Stromversorgung

Als weitere Aufgabe musste eine Losung fur die Stromversorgung des Projektes
gefunden werden. Es wurde beschlossen den Strom Uber den Telefongabelschalter
zu steuern. Da nur ein Schalter fur vier Spannungen zur Verfigung steht wurde auf
Relais zurtckgegriffen (Abb. 105). Die Relais werden mit der +5V Spannung
gesteuert und schalten die Spannungen von -5V, +12V, -12V und das Audiosignal.
Die verschiedenen Spannungen werden von einem Netzteil geliefert und nach dem
Schalten an alle Baugruppen des Projektes geschickt. Das Audiosignal wird in den
Verstarkern verarbeitet.
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Abbildung 104: Stromversorgung

Platinendesign

Jetzt konnte das Design der Platine beginnen. Diese wurde in das ausgeschlachtete
Gehause eines Telefonapparates eingepasst um die vorhandene Telefongabel
nutzen zu koénnen. Auf ihr finden die Stromversorgung, die Logik, die
Verstarkerschaltungen fur den Horer und den Lautsprecher sowie die
Steckverbindungen fur die Lautstarkeregelung und das Umschalten des Audiosignals
Platz (Abb. 108). Fast alle Leitungen konnten auf der Unterseite (Abb. 106)
untergebracht werden. Allerdings war es notwendig einige Drahtbriicken auf der
Oberseite (Abb. 107) zu verlegen.
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Abbildung 106: Platinendesign Top
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Abbildung 107:Platinenbestlickung

7.7 Quellen

http://www.meakesselsdorf.de/projekte/gong/gong.html

vom 07.07.2008
http://www.elektronik-kompendium.de/sites/praxis/bausatz_led-blitzer.htm
vom 07.07.2008

Vorlesung : Mikroprozessortechnik, Prof.Dr.- Ing. Reinhold Orglmeister
OPV datenblatter:
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/9013/NSC/LM675.html
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/25497/STMICROELECTRONICS/TS8611.html

vom 07.07.2008
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