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1. Definition

Der Arbeitstitel muBte eigentlich lauten Der EinfluB diffe-
renzierender und i e auf die
Impulsiibertragung, denn hier soll die Verformung eines Im-
pulses untersucht werden, wenn er einen Hoch- oder TiefpaB
passiert.

Es ist bekannt, daB Kopplungselemente mit TiefpaB-Cha-
rakter integrierende und solche mit HochpaB-Charakter diffe-
renzierende Eigenschaften besitzen. Man erkennt dies, wenn
das Kopplungsglied geniigend genau durch eine einzige Zeit-
konstante beschrieben werden kann; dann lassen sich ndmlich
die Kopplungselemente durch einfache RC-Glieder ersetzen.
Welchen EinfluB die differenzierende bzw. integrierende Wir-
kung auf die Impulsiibertragung hat, soll an diesen einfachen
RC-Gliedern gezeigt werden.

nder K

2. Die Integration

Schickt man einen Rechteckimpuls iiber einen Tiefpal, so
wird er, wie Bild 1 zeigt, verformt. Dabei héngt es von dem
Verhiltnis t;: T ab, wie weit die Form des Impulses nach

Durchlaufen des TiefpaBgliedes von der urspriinglichen Form
abweicht. In dem Ausdruck t; : T (bzw. t/T) bedeuten:
t; = zeitliche Linge des Impulses
T = Zeitkonstante des Tiefpasses
=7
1 1
t | tifr=1
Bild 1. Die Verformung ei- |
nes Impulses beim Durch- % | |
Laufen eines Tiefpasses mit | 1 a
der T. Der |
rechteckige Eingangsim- ey
puls ist gestrichelt, der ver-
formte  Ausgangsimpuls

durchgehend gezeichnet;
a=Impulsdauer t,
b = Impulsdauer t;

Bild 2. Tiefpaf, gebildet aus R und C,

gespeist von einem Rechteck-Impuls-

generator (Spannungsgenerator mit
Rj=0)

i

Erklirung der Impulsverzerrung

In Bild 3 ist eine solche Anstiegskurve fiir eine gegebene
Zeitkonstante T gezeichnet, Man sieht, daB es von der rela-
tiven Impulslinge abhingt, welcher Spitzenwert der Aus-
gangsspannung erreicht wird.

Fiir die Form der Riickflanke sind zwei Punkte wichtig:

a) der Beginn der Spannungsabnahme, d. h. die Zeitdifferenz
zwischen Spannungsanstieg und Beginn des Spannungs-
abfalls beim Impuls,

b) die Zeitkonstante des RC-Gliedes.

up=U(1-e-T)
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Bild3.Verlauf des Spannungsanstiegs am Konden-
sator C des Tiefpasses von Bild 2

Gilt fiir die Riidkflanke, also die Entladung des Kondensators,
die gleiche Zeitkonstante T, dann verlduft der Spannungs-
abfall nach der Gleichung (FtA Mth 11/2a)
—tr
we=Up-e T

Diese Entladung setzt ein, wenn die Riickflanke beginnt, d. h.
die Impulsspannung abnimmt, ganz gleichgiiltig, bis auf
welche litude der Kond in der Zeit t;
aufgeladen war.

Dadurch erkldren sich die in Bild 4 gezelgten unterschied-
lichen ldufe am Integration (s. a.
Abschnitt 6.1. Mathematische Ableitung).

3. Die Differentiation
Zugrunde hegt ein HochpaB nach Bild 6. Die Verformung
eines Rec Ises ergibt sich in folgender Weise. Dabei

Als TiefpaB werde ein RC-Glied nach Bild 2
Wird an dessen Eingang 1-1’ eine Impulsspannung gelegt, dann
steigt die Spannung am Ausgang 2—2’ des RC-Gliedes nicht
sprungartig wie die Eingangsspannung an, denn die Kapa-
zitdt C mubB erst allméhlich iiber den Widerstand R aufgeladen
werden. In den Funktechnischen Arbeitsbléttern (FtA) Mth 11
ist gezeigt, daB dieser Spannungsanstieg nach einem Expo-
nentialgesetz erfolgt:

uc = Uo(lfe UT )
Die Form des Spannungsanstiegs ist also nur durch die Span-
nung U und die Zeitkonstante T bestimmt. Die Spannung
kann dabei auBer Betracht bleiben, wenn man fiir U den nor-
mierten Wert 1 setzt.
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ist auch hier wieder das Verhiltnis t; : T maBgebend.
t; = zeitliche Lange des Impulses,
T

= Zeitkonstante des Hochpasses

Erklirung der Impulsverzerrung
Die Spannung an den Ausgangsklemmen 22’ ist dem Strom
proportional, der durch den Widerstand R flieBt. Das ist aber
der Ladestrom des Kondensators, wenn an die Klemmen 1-1"
ein Impuls gelegt wird.
Nach FtA Mth 11/2a gilt fiir den Ladestrom die Exponential-
gleichung

~tlp
ic=1Ip-e
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Bild 4. Der Spannungsverlauf am
Ausgang eines Tiefpasses in Ab-
i hiingigkeit von t;/y.
t/r Die Konstruktion geschieht an
Hand der Tabellen der e-Funktion
(z.B.in FtA Mth 11/2) in folgender
Weise (Beispiel Bilddc)

Filr den Spannungsanstieg gilt

Tabelle 5 und 6 von Mth 11/2.

Firt/p=05 10 20 30
wird eine Amplitude
0,393 0,632 0,865 0950
abgelesen.
Dem Spannungsabfall nach Been-
digung desImpulses liegt die Funk-
tion e™ zugrunde, hierfir gilt
Tabelle 3 und 4 von Mth 11. Dabei
sind fm Beispiel t/p = 3,0 alle ent-
nommenen Tabellenwerte mit 0,950
zu multiplizieren, denn die Tabel-
lenwerte gelten fir eine Anfangs-
mit dem normierten

15 2 Z5ird
b von

! tifr=30
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Da die Ausgangsspannung ugz = ic - R ist, ist der Spannungs-
verlauf an den Ausgangsklemmen durch die gleiche Exponen-
tialfunktion bestimmt (Bild 5).

Nach Ablauf der Zeit t (zeitliche Impulslinge) wird die
Aufladung beendet und die Entladung ecingeleitet. Daraus er-
gibt sich fiir die Entladekurve folgendes:

Der Entladestrom hat das umgekehrte Vorzeichen wie der
Ladestrom. Liegt die Ladekurve auf der positiven Seite des
i(t)- oder u(t)-Diagramms, so liegt die Entladekwrve auf der
negativen Seite,

Die beim Entlad ng abfli ist
gleich der beim Laden gespeicherten, d. h. die durch Lade- und
Entladekurve gegebenen Flichen miissen einander gleich sein
oder, anders ausgedriickt, wegen der C-Kopplung zwischen
Ein- und Ausgang mub der Gleichstromwert Null sein.

Aus diesen Uberlegungen erkliren sich die in Bild 7 darge-
stellten Spannungsverliufe, die entstehen, wenn ein Recht-

Bende Lad

- atfr Wert 1. Die Anstiegskurve erreicht
aber fiir t;/y = 3 nur den Wert 0,950.
Ferner sind die t/p-Werte um 3 zu
vermindern, ehe die Tabelle be-
nutzt wird. Also gilt:

Abszissevon Bild4c 3,5 40 6,0
08 nder Tabelle 3oderd 0,5 10 30
Tabellenwert 0607 0,368 00498
» 06 e YT multipliziert mit 0,950 0,577 0,35 0,0473
22
0
0z ;0
o1 2 3 % sir B
Bild 5. Verlauf des Spannungs- Bild 6. Hochpa,
anstiegs am Widerstand R des ¥ $ gevildet aus

Hochpasses von Bild 5
up =1, R-e T = Upy*

Kapazitdt C und
Widerstand R

eck-Tmpuls iiber einen HochpaB gegeben wird. Dabei sind ver-
schiedene Verhiiltnisse t; : T zugrunde gelegt (s. a. Abschnitt
6.2, Mathematische Ableitung).

7
up
a8 tifr=01 Bild 7. Der Spannungsverlauf am Aus-
06 gang eines Hochpasses in Abhingig-
a keit von t;/p Erlduterung der Kon-
o4 struktion an Hand von Bild 7c. Fir das
2 Absinken des Kondensatorladestroms
s 2 23 wir und damit der Spanning up, gelten die
AT SN S~ Tabellen 3 und 4 von Mth 11/2. Also fiir
tp =02 05 1,0
up = 0819 0,607 0,368
7 Im Zeitpunkt t/p = 1 (Impuls-Ende)
ug wird die weitere Aufladung abgebro-
28, chen. Am Kondensator steht dabei die
% Differenz aus Impulsspannung u; und
b g, d.h. u, = u; - Up, also fiir den Zeit-
o punict tjp = 1:
densator entlddt sich und schickt ei-
42 s 08 0 w T nen Strom-inumgekehrter Richtung-
P ), i i et [ Sttt durch R. Filr die Entladung gilt also:
ar 0z R | cup=R-1, et/ =
08 ® e
42 i ! u, -t/
06 } ti/r=10 =R.Cretlrzye T
M | 1, istder Entladestrom bei Entladungs-
o I 1 beginn w, 1-up,
a8 az | R R
s | 0 . i ug, = Ram tmp a
" z &8 s wir bzw. am Entladungsanfang.lm Beginn
o -6z der Entladung ist also up =-up,indie-
02 o4 sem Fall = - (1-0,368) = - 0,632, Die Ab-
& nahme erfolgt nach den Tabellen jund
’ c -06 e 4von Mth 11, also:
s Abszissevon Bild7e 1,0 15 20
=02 " nder Tabelle 3oder 4 0 0,5 1.0
— -7 Tabetlenwert 1 0,607 0,368
multipliziertmit-0,632 -0,632  -0,384  -0,232
-06
Nachdruck verboten! Fi33/1a
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Verformung von Impulsen durdh Kopplungselemente

4. Folgerungen und Vergleich
Verlangt man, daB der Rechteckimpuls moglichst form-
getreu, also mdglichst unverzerrt iibertragen wird, so gilt
tE>5T
t<02T
T = Zeitkonstante

fiir einen Tiefpab:
fiic cinen HochpaB:
t; = Impulslinge

Bei einem Tiefpal ist also die Forderung ciner formge-
treuen Ubertragung von einer Mindestimpulslinge an ge-
sichert.

Bei einem HochpaB werden umgekehrt alle unter einer
maximalen Impulslinge liegenden Impulse unverzerrt iiber-
tragen.

5. Impulsfolge

In den Abschnitten 1 bis 4 ist jeweils nur ein einzelner Recht-
eckimpuls betrachtet worden. Es entsteht die Frage nach der
Ubertragung ciner Impulsfolge.

5.1. Tiefpaf

Wihlt man fiir cinen TiefpaB die RC-Glieder so, daB
t/T =10 ist und damit beim Durchgang die Impulsform an-
geniihert erhalten bleibt, so sieht man aus Bild 4d, daB der
Abstand zweier aufeinanderfolgender Impulse groBer als
15 t/T sein muB, denn der neue Impuls darf erst dann einset-
zen, wenn der v de vollig abgeklungen, also der
Kondensator entladen ist.

Tolgen die Impulse zu dicht aufeinander, dann entsteht ein
Spannungsverlauf am Ausgang 2—2’ des Tiefpasses, wie in
Bild 8 gezeigt. Der Kondensator wird dann allméhlich auf eine
Gleichspannung aufgeladen, da die wihrend der Impulse zu-
gefiihrte Ladungsmenge gréBer als die in den Pausen ent-
nommene Ladungsmenge ist. Dieser Fall ist von dem RC-
Glied hinter einem Gleichrichter bekannt.

Wie Bild 9 zeigt, gilt fiir eine Impulsfolge, wenn die Impuls-
form angeniihert erhalten bleiben soll:

Impulslinge t; > 5T
Impulspause t; > 5T
Dauer einer Impulsperiode t; > 10T

Impulsfolgefroquenz < —oor
5.2. Hochpaf8
Hier ist besonders der Unterschied zwischen dem TicfpaB
(Bild 2) und dem HochpaB (Bild 6) zu beachten, der darin be-
steht, daB im letzteren Fall die Gleichstromkomponente nicht
mit iibertragen wird, Wihrend also bei dem Tiefpa8, d. h. bei
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sen einander gleich sein. Die Differenz zwischen dieser und
der Null-Linie der Impulskette vor dem HochpaB bedeutet
eine Gleich die am Kond: tor steht.

Daraus ergibt sich weiter, daB die lange Impulsliicke, wie
beim TiefpaB besprochen, hier nicht nétig ist. Es gilt nur die
bereits im Abschnitt 4 genannte Bedingung.
Impulsdauer t; < 02T
Dauer einer Impulsperiode t, < 0,4 T
1 25

Impulsfrequenz >

4T

6. Anhang

6.1. Ableitung der Formeln fiir den Tiefpafl
Nach Bild 2 gilt:

1
w=g
- dug 1 g
R i o

= zeitliche Ableitung
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Bild 8. Impulsfolge, die einen Tiefpa durchlduft. Die Konstruktion
des Spannungsverlaufes erfolgt wie bet Bild 4. Im Zeitpunkt t /g = 1,6
ist die Spannung am Kondensator (Bild 2) noch nicht auf Null abge-
Kklungen. Die treibende sprmmmg filr den zweiten Ladevorgang is
- u,, So firdena tip=2:
n (fir Tabelle 5 aus FtA Mth 11/2) = 2 -1,6 = 0,4
1-e™ (fiir n =0,4) = 0,330. Dieser Wert ist mit der treibenden Span-
1-0,35=0852u und u,
0,330 x 0,65 + 0,33 = 0,545. Da bei dem Tiefpafi nach Bild 2 der Gleich-
stromwert mit ilbertragen wird, mitssen die zeitlichen Mittelwerte
der Impulskurve vor und hinter dem Tiefpafi im eingeschwungenen
Zustand einander gleich setn, Wie Bild 8 zeigt, ist diese Bedingung
erfilllt. Schon nach dem dritten Impuls sind die beiden schraffierten
Flichen - oberhalb und des Gl
cinander fast gleich

Ubertragung des Gleichstromwertes, eine lange Imp
vorhanden sein muB, um den Kondensator véllig zu entladen,
s0 daB damit der neue Impuls bei den gleichen Pegelwerten
beginnt und endet wie der vorhergehende, ist das bei dem
HochpaBl (Wechselstromkopplung) nicht der Fall. Hier ver-
schiebt sich die Null-Linie zwischen Eingangs- und Ausgangs-
impuls (Bild 10). Die von der Impulskurve umschriebenen
Flichen oberhalb und unterhalb dieser neuen Null-Linie miis-

Null-Lipie fiir

7 458 8 2 T
i/ —~=—tifr
2%

Bild 9. Bedingungen fiir anndhernd formgetreue Ubertragung einer
Impulsfolge iiber einen Tiefpafy
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Null~Linie fir Ausgangsimpuls
Bild 10. Impulsfolge, iibertragen ilber einen Hochpafi. Die Konstrulk-
tion e'r_folgt wie fiir Bild 7 angegeben. Zu beachten ist nur, daf bei
den Jjeweils Werte fiir die treiben-
de Spannung eingesetzt werden miissen. Bei Impuls 1ist diese Span-
nung u; = 1, denn der Kondensator ist vollig entladen, bei Impuls 2
aber nur noch u; - u,y, denn nach Beendigung der ersten Impuls-
periode (t/p = 0,6) fihrt der K noch die
Upp = 0,18, Die Werte von Tabelle 3 aus FtA Mth 11/2 zwischen

!/T = 0,6 bis t/T = 0,9 milssen also mit 0,82 multipliziert werden.

Beispielit/p=07;n = 0,7-06 = 0,1
€™ = 0,905, multipliziert mit 0,82 gibt 0,74. Man erkennt den Unter-
schied zu Bild 8. Bei Bild 10 wird der Gleichstromwert nicht mit
itbertragen. Vor dem Hochpaff schwankt die Impulskurve um den
t 0,5. Nach D fen des pen-
delt dle Spannung um die Nullachse. Ungefdhr nach dem sechsten
Impulstst der eingeschwungene Zustand erreicht. Die beidenschraf-
fierten Flichen oberhalb und unterhalb der x-Achse sind anndhernd
einander gleich
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Die Losung einer solchen Differential-Gleichung lautet:

“tr
=ug-e Tt

ugo = Anfangswert der Ausgangsspannung.

o (z) dv

Man sieht, daB tatséchlich bei einem solchen TiefpaBglied
die Ausgangsspannung vom Integral iiber die Eingangsspan-
nung u. abhéngig ist. Das wird b d deutlich, wenn die

Zeitkonstante T schr groB ist, denn dann wird der Faktor

unter dem Integral gleich eins.

Bild 11. Impulsform fiir die
Berechnung nach 6.1
t —
1 —i
g
Bild 12. Impulsform filr die
Berechnung nach 6.2
T
[ I\
I I
I I
|/ 1 . ; )
l—t Bild 12a. Impuls mit abgeschrdg-
0tg titq ten Flanken zur Ndherungsrech-

nung von Abschnitt 6.2

Fiir rechteckige Impulse von der Dauer t; erhidlt man dann
fiir ugo = 0:

6.1.1. wenn der betrachtete Zeitpunkt zwischen
t=0und t = ; liegt, also 0 <t < ; (Bild 11)

t
—tr t
1 . T T
u“:T-uEA e dr=| ue-e =uc|l—e
0

Als obere Integrationsgrenze wird t; und nicht ¢ eingesetzt,
denn es ist nimlich nach der Ausgangsgleichung itber die Im-
pulsliinge zu integrieren (fu (z) dr), diese endet aber nach
Bild 11 bei t

6.2. Ableitung der Formeln fiir den Hochpag
Nach Bild 5 gilt:

Yo Ue
CR T

o~y =
Ist die Zeitkonstante T sehr Klein gegeniiber den Anderungs-

zeiten von ue, also ug = T ~ 0, dann ist angen#hert

ug A T+ e
Dies zeigt den differenzierenden Charakter des Hochpasses.
Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:

t t

-+ 7
a = Ug0 " € + e

0

e (1) de

Fiir rechteckige Impulse von der Dauer t; erhdlt man dann
fiir ugp = 0:

6.2.1. wenn der betrachtete Zeitpunkt zwischen t =
t = t; liegt, also 0 < t < t; (Bild 12):

=0 und

t

Ug=Upe
6.2.2. wenn t > t; ist (Bild 12)

£ b
T i
g =1t e 1-e”

Das Auswerten der Integralgleichung ist nicht so einfach

wie unter Ziffer 6.1, da unter dem Integral ti; =—— und nicht

ue steht. Nun ist aber nach Bild 12 ° iiber die gesamte

Impulslinge gleich null, und im Zeitpunkt t = 0 unendlich
groB. Man arbeitet in diesem Fall mit einer Hilfsbetrachtung,
d. h. man rechnet (Bild 12a) mit einem endlichen Anstieg von
0 bis ue in der Zeit t und 1Bt dann t, zu Null gehen.

St
—ue TleT-1
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