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3. Das Tiefpassfilter

Vorbereitungsaufgaben

3.b) Grund fiir Nichteinsatz eines Tschebyscheff-Filters

Ein Tschebyscheff-Filter ist wegen seiner groBen Uberschwinger nicht geeignet. Seine hohe
Flankensteilheit ist fir unsere Anwendung weniger von Bedeutung.

3.c) Ermittlung der Koeffizienten fiir Bessel-Filter 4. Ordnung (fg=13Hz)

al =1,3397;01 = 0,4889
a2=0,7743;b2 =0,3890

a, b.
ai = ; 7ﬂ1 = , 2
27fg (27g)

—
al =16,4ms; f1="73,28 us
a2 =9,48ms;[2 =583 us

3.d) Dimensionierung des Tiefpasses

1.TP: Wahl der Kondensatoren:
Cl1=680nF;C2=470nF

Berechnung der Widerstande:

R = a,C * '\/(aicl ) —4C,C,p,
V2 2C,C,

= R1=8,77TkQ; R2 = 26,1kQ2

Rl,,, =82kQ+560Q

R2,,, =2T7kQ || 820k

2.TP: Wahl der Kondensatoren:
C1=680nF;C2=220nF

Berechnung der Widerstande:

R = aC + \/(aicl ) —4CC,p,
1 2C,C,

= R1=12,9kQ; R2 =30,1kQ2

Rl1,,, =12kQ +820Q

R2,,, =30kQ+100Q
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3.e) Zeichnen der Schaltung

FT=1MEGHz -

|t AFT-ivEGH: 129 300k | of m SR=1Vius < -

o SRetums o e ok ATy
_____ TMINeAaY e ey
_____ Wireriay Lo Mmeo0mA
o1 MaeaomA T Sg2 o MR
470n

o DB(U(Uout))

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
Zpcucvouts) serequency/ss
rrrrrrrrr

3.g) Simulation der Schaltung (Transienten-Analyse)

o ucuin)

SEL»>
-0.00

os 0.25 045 0.65 0.85 1.0s
o U(Uout)
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Messaufgaben

3.A) Darstellung der Sprungantwort des Tiefpasses

0. 00s

100%.-

1 1.00% 2 1.00%
: Dot

N H
Freg(li==2.000 H=

1 1.00% 2 1.00% 0L 00 1008~
................................................ __‘11
................................................ __‘_3
3.B) Amplitudenabschwédchung bei 0,1fg

1 2,00y 2 2.00% 0L 00 2008, £2 STOP

Vp—pC1d=4. 125 ¥

Vp—p(Z)=4.000 ¥

Sprungantwort des Tiefpasses.
Es sind keine Uberschwinger zu erkennen.

DC-Verhalten des Tiefpasses.
Die Gleichspannung wird ordnungsgeman
Ubertragen.

Bei 0,1fg ist die Amplitudenabschwdchung
praktisch vernachlassigbar.
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3.C) Amplitudenabschwéchung bei 0,8fqg; 1fg; 1,2fg; 2fg; 5fg

1 2.00v 2 2.00V
T - -

—0.00s 1008~ £1 STOP

P p(l) =4, 128 v
00W 2 Z.00W

Vp-pl2)=3.000 ¥ Freq(l) 10.42 Hz
—0.00s 100 1 STOP

/\/\\/\/\T

- p(l) TV
12.00v 2 =2.00v

Vp-plZi=2.525 ¥ Freq(l) 12.55 A=

1
I
L
I
|
T &
1 H
L
l

—0.00s §1 STOP

o pc1) A v
1 Z2.00v 2 Z2.00¥

VPpiEi=Z 250 v Freqc1) 5.6z h=
00

g~ 0.00s §:I. STOP

/\MMMMM MMMM/\M

N

.....

W

|

L
N
1 :
[N I
|

|

1

|

1

UUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUU

i
Pt DI=4. 155 ¥
1 2 00V 2 2.00v

Wp-p(2)=1.125 ¥ Freq(l) 25 54 Hz

—0.00=  50.0% 51 STOP

L

R

M

e p(1) 0Bz v

VPP (EI=15¢ .S Freql 11=64.52 Hz

0,8fg=10,4Hz

1fg=13Hz

1,2fg=15,6Hz

2fg=26Hz

5fg=65Hz
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4.1 Bandpass

Vorbereitungsaufgaben

41.a) Berechnung der Induktivitdt/Widerstand fiir C=100nF, fr=50Hz, Q=5

1
0=—F=2
T =
B 1 B 1
4r? f.2C  4r*-50°Hz*-100nF

Q:R\/E:RzQ\/Z=5 M:mom
L C VlOOnF

41.b)Berechnung der Antoniou-Ersatzschaltung

=10L,3H

A O p—r— 1
[ CHRURSRS o b b3 ps_g I SN
R2 -
= L=C4-R? I(—
R ‘\
R:\/L:\/ml’m = 31,820 [
c4  \100nF b
R l\"m

41.d) Auswirkung der Anderung der Kapazitdt um den Faktor 10

1 1
Jw= 2aLC  27/C4-C-R?
1

10

f ': =
b, [ca ¢ amcacoR
10 10

Jr'=101,

=> Die Resonanzfrequenz verzehnfacht sich auch
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41.e) Zeichnen der Schaltung

. RE o
Uin  —— Uout =
j c2 ""_|MA}{znmAj R[]
AC=1 | 100n o OWMAK=+T3Y | 3kl

o o WMIN=-T4Y 1
o SR=1Vius T
R2 1
a3kl

1
1

CR3

C3akLl

1

oo L

10007 ]

41.f) Simulation der Schaltung (AC-Analyse)

FT=1TMEGHz -

B CSR=1Vius
RS I | CWMIN=-14Y
27k T CWMAX=H13Y
a CIMAX=20mA

-7
1806nHz

386nHz 1.6Hz 3.6Hz 16Hz 36Hz
O ¢ 7 DB{U{Uout))

1868Hz 388Hz 1.08KHz 3.08KHz

18KHz
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41.g) Simulation der Schaltung (Transienten-Analyse)

ewd - - e

-1.8U

o u(uin)

L00nU T
.

!
200my -
|

au

1
-200nU {
|

H
SEL>> |
-400my +

Bs
o U(Uout)
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41.A) Abgleich des Bandpasses auf Resonanz

—0.00s S00E.

4 Z.00¥ 2 Z.00v
" N

1 N
p—pL1i=4.125 ¥

Vp—pl2)=3.575 ¥

Freqizi=493.8

41.B) Feststellung der —-3dB-Frequenzen

4 Z.00¥ 2 Z.00v
N N ! M

—0.00s S00E.

Hz

oL 10=4.062 ¥

Vp—plZi=z.375 ¥

P
Fregizi=433.5

—0.00s SO0E,

Hz

1 2.00¥ 2 2.00¥
N ! N

N ! N
p-pL10=4.062 ¥

Yp-plZI=z.375

Freg(zi=555.7

41.C) Sprungantwort des Bandpasses

H=

1 Z.00Y 2 S00%

—-10.07  10.0m/
b :

£1 STOP

Abgleich auf maximale Amplitude

-3dB bei 434Hz

-3dB bei 559Hz

Die Sprungantwort des Bandpasses
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4.2 Bandsperre

Vorbereitungsaufgaben

42.a) Berechnung der Induktivitdt/Widerstand fliir C=100nF, fr=50Hz, Q=1

1
w=——=2
kil
1 1
4m2f,2C Am?-507Hz?-100nF

Q=R\/§:> R= Q\E=,/101’3H = 318340
L C 100nF

42.b) Zeichnen der Schaltung

=10L,3H

R C2
Un —— Uout ”
33k
V1 100N FT—1MEGHZ J
o - MAX=20mA | Rq
Aot S MRSV | el
VMIN=-14V T
_SR=_1V/us_ T
R2
33k
i
T
R3
33k

FT=1MEGHz
m SR=1Vus
VMIN=-14V
VMAX=+13V
- IMAX=20mA

10
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42.c) Simulation der Schaltung (AC-Analyse)

42.d) Simulation der Schaltung (Transienten-Analyse)

a5
o U(Uout)

11
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42.A) Abgleich der Bandsperre

5.00%/

1 Z.00v 2 1007 —0.00s
: B : : :

£1 RUN

: i : :
p-pCio=a. 125 ¥ Vp—pl2)=37 .50mY

Fregizy

not found

42.B) Feststellung der —3dB-Frequenzen

1 2.00vV 2 Z.00V —0.00s
: B : : :

10.0%/

: ' : : :
: : : : | :
p—pCio=4. 125 ¥ Vp—plei=2.012 ¥

000

Freqizi=29.07 H=

5.00%8,

1 2.00W 2 2,00V
i :

H : : : :
; ; P ;
p-pC10=4.0B62 ¥ Vp-—pl2i=z2.812 ¥

Freqiz)

=84.29 Hz

42.C) Sprungantwort der Bandsperre

0. 00s

20.0%

1 2.00v 2 Z2.00v

12

Abgleich auf minimale Amplitude

-3dB bei 29Hz

-3dB bei 84Hz

Die Sprungantwort der Bandsperre
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5. Der Komplette EKG-Verstarker

Vorbereitungsaufgaben

5.a) Schaltungsvorschlag fiir den Spannungsfolger am Eingang

Da nach dem Spannungsfolger der Vorverstarker folgt, biete es sich an, beide Teile zu vereinen.
(siehe 5.b))

5.b) Schaltungsvorschlag fiir Vorverstarker (A=10)

R, Ry

\A * Vom‘

nichtinvertierender Verstarker mit R1=1,8k und R2=15k

5.c¢) Schaltungsvorschlag fiir den Hochpass (fg=0,1Hz)

Hierflir ware ein einfaches RC-Glied geeignet. Mit fg=0,1Hz und C=2,2uF ergibt sich R zu:

ro_ 1 _ 1
24,C  27-0,1Hz-2,2uF
R, =680kQ

gew

=T723kQ

um den Hochpass nicht durch die nachfolgende Schaltung zu belasten, wird ein weiterer
Spannungsfolger vorgesehen.

5.d) Schaltungsvorschlag fiir Nachverstdrker (A=5)

R, R,

V, * VOUT¢

nichtinvertierender Verstarker mit R1=1k und R2=3,9k

13



5 (Schwier, Gotte)

EKG-Verstarker
20.06.02

“_“_______C_DN_NHH““
COWWOZSXRAL L TED T
o AELEEIEA
S ARLENINA

S Usmpay=ds wWodo | e

AR
.............>E.-uz__..¢>.Q

. sNfal=yg W do HUeE .
.. MBEL - ; -

| p—

- IHD3IWL =14

—

r.............
=
C OZ=RTAL
CASLEEXERA
o AEL=NIA

Gruppe:

Versuch:
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5.e) Zeichnen des Gesamtschaltbildes

AN

KARLSRUHE

FHS5%

S Tsngay=yg ddo
HiLg e CIZHOAWL =1d

yon

Cwwozse
CADLESXEMA
CooARLENINA .
Coshial=gs W do-
SEZH9FW =14 ’

=T I

O SNJAL=NS
 ARLT=NIALA,
AL+
CFUNT=RENL
ZHOTWL=14.

N e P |
........ AEL+=3WA
o ARLENIWA o o H0BE L L
L Usmgag=ys wWido gy nz7

¥ 11 '

ngnxﬂk_g_qu“
AEL+=XRIA
CARL=NIA,
CSNEAL=HS
ZHOIM =14

— L {1
P TR

14
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Messaufgaben:

5.A) Oszillograpieren aller Ausgénge von Block A-F

1 200% 2 1.00% . 0.00s 2002/ £1 STOP

Ausgang nach Block B (Block A und B sind im
nichtinvertierenden Verstarker vereint)

: o : : : :

PPt li=== 1. Zmv VE—plZi=1.E75 ¥ Freqizi=1.000 H=z

Zoop 2 1.00v —0.00s  Zooms £1 RUN
: v : : : : :

Ausgang nach Block C

- (12=231.2mY Yp-p(2)=Z.156 Y Freqiz)=1.000 Hz
2009 2 1.00% —0.00s 2002, 1 RUN

Ausgang nach Block D

PRl lo=231.2mv Vp-pl2)=2.375 ¥ Freqie)=1.000 Hz
1 2000 2 5.00v —0.00s  200%/ F1 RUN

Ausgang nach Block E

p-pC1I=231.2mv VE-plZI=11.72 ¥ Freqlzi=1.000 Hz
1 007 2 5.00v —0.00s 2008/ £1 STOP
[ : : : : : : :

Ausgang nach Block F

' ; ; ; ; ; ; ;
P-pllo=231.2mv Vp-pl2i=10.16 ¥ Freqie)=1.000 Hz

15
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5.B) Aufnahme eines EKG an einer Versuchsperson

—0..00s 20008 s £1 STOP

-|-|-|-|-:-|-|-|-|-:-|-|-|-|-:-|-|-|-|-:-|-|-|-|—“—|-|-|-|-:-|-|-|-|-:-|-|-|-|-:-|-|-|-|-:-|-|-|-|-1—.1.

16

EKG von Hr. Gotte
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