Dokumentation einer Filterschaltung zur Trennung von
Sprach- und PCM-Information fur die Telemetrie-Bodenstation
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1. Einleitung

Bei Versuchen mit dem DLR-Hubschrauber wird zur Uberwachung des Flugverhaltens eine
Funkverbindung - Telemetrie - genutzt. Uber diese Verbindung werden Sensordaten iibertragen,
die zum Beispiel den Flugzustand des Hubschraubers und Steuereingaben von Pilot und
Bordrechner beschreiben, sowie ein Sprachsignal, das dem Interkom an Bord des
Hubschraubers entspricht.

Die Sensordaten werden in ein PCM-Signal gewandelt und mit dem Audiosignal additiv
verkniipft. Dieses Summensignal wird nach einer Bandbegrenzung dem Tragersignal der
Telemetrie aufmoduliert und iiber eine Antenne zum Boden abgestrahlt. Am Boden wird das
Summensignal vom Trdger abgespalten - demoduliert - und weiterverarbeitet. Die
Weiterverarbeitung geschieht im Audiofilter (s. Bild 1). Dort werden PCM- und Sprachsignal
getrennt und fiir eine weitere Nutzung aufbereitet.

Ein bereits bestehendes Audiofilter ist durch das nachfolgend beschriebene ersetzt worden. Das
ersetzte Audiofilter, im folgenden als "altes Filter" bezeichnete, erfiillte bereits die
Anforderungen an die Trennung in PCM- und Sprachsignal. Allerdings verursachte die analoge
Lautstirkeverstellung des aufbereiteten Sprachsignals storende Gerdusche und lie3 sich auch
nicht mehr fein abstimmen. Im neu entwickelten Filter ist die Signaltrennung entsprechend dem
alten Filter realisiert worden. Zusétzlich lassen sich die Lautstirke fiir den Lautsprecher, sowie
relevante Pegel filir nachfolgende Gerdte iiber digitale Potentiometer mittels eines
Microcontrollers einstellen. AuBlerdem ist per Hard- und Software die Moglichkeit geschaffen
worden, in Echtzeit das Sprachsignal iiber einen PC darzustellen.
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Bild 1. Aufbau des Audiofilters



2. Mechanische Realisierung des Audiofilters
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Bild 2. Vorderseite des Audiofilters mit Bedienelementen
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3. Schaltungstechnische Realisierung des Audiofilters

3.1. Signaltrennung durch Filterung

Folgende Kriterien zur Auslegung der Filter sind der Dokumentation des alten Audiofilters
entnommen:

Fiir die Auslegung der Filter wurde ein Frequenzbereich von 0 - 5 kHz fiir das Audiosignal und ein
Bereich von 5kHz -2 MHz fiir das PCM-Signal angenommen. Da die Sprachqualitidt des
Interkom-Signals aus dem Flugversuchstrager vergleichbar zu der des analogen Telefonierens ist,
kann die Filtereckfrequenz des TiefpaBfilters zu 2 ~ 3 kHz gewihlt werden.

Um eine geniigend grofle Dadmpfung des PCM-Signals fiir Frequenzen grof3er 5 kHz zu erreichen,
wurde das Audiofilter als ein Butterworth-TiefpaB3 2. Ordnung mit einer Filtereckfrequenz von
1,7kHz realisiert (s. Bild 5). Das PCM-Filter wurde als passiver Butterworth-Hochpal3
1. Ordnung (Filtereckfrequenz: 5,3 kHz) (s. Bild 5) ausgelegt. Als Kriterium fiir das HochpafBfilter
sollte das "Einrasten" des Bitsynchronisierers genommen werden. Dies lie sich bereits mit dem
Hochpalffilter 1. Ordnung erreichen.

AuBer der einfachen Realisierung des HochpaBfilters 1. Ordnung mittels passiver Bauelemente -
Widerstand und Kondensator — ist ein Argument gegen eine Realisierung mittels aktiver
Bauelemente, da3 jeder Operationsverstirker bandbegrenzt ist und bei geringeren Frequenzen als
bei entsprechenden fiir passive Bauelementen das Signal dampft.

1,57

Tielpall 2. Ordnung

1,0 —

HochpaB 1. Ordnung / passiv

S kHz 10 kHz
Bild 5. Charakteristik der Filter
Bei spiteren Tests zur Verstidndlichkeit des Audiosignals wurde die Filtereckfrequenz fiir das

Sprachsignal auf 2,8 kHz angehoben. Eingestellt wird die Grenzfrequenz iiber die Widerstidnde
R.=R,=1,2 kOhm und die Kondensatoren C, =C, =0,047 uF.

Die Grenzfrequenz von 5,3 KHz fiir das HochpaBfilter wird iiber R ;, =3 kOhm und C , =10 nF
festgelegt (s. Anhang Platine und Schaltungspléne).



3.2. Verarbeitung des Audiosignals

Zur weiteren Verarbeitung des Audiosignals, wie Pegelanpassung fiir externe Gerite und
Ausgabe iiber einen Lautsprecher, wird nur der dynamische Signalanteil (AC) mittels der
Kondensatoren C, und C,, (s. Anhang) iibertragen. Damit haben Arbeitspunkteinstellungen
und mogliche Offsets der Operationsverstirker keinen EinfluB auf die weitere
Signalverarbeitung. Die Kondensatoren C, und C,, bilden mit den Widerstidnden der digitalen
Potentiometer (Baustein X9C/03 = 10 kOhm - s. Anhang) einen HochpaBl mit niedriger
Grenzfrequenz.

Fiir die Ausgabe an den Lautsprecher schlieBt sich ein weiteres TiefpaBfilter mit f . = 3,25 kHz

an (Ry,=R,, =49 kOhm und C,=C,;=1000 pF). Dieses Filter soll hochfrequentes Rauschen

unterdriicken und dient zur besseren Verstiandlichkeit der ausgegebenen Sprache. AbschlieBend
muf} noch ein Kondensator (C =10 nF) beriicksichtigt werden, der sich parallel zum

Eingang des Lautsprecher-Endverstarkers befindet. Er soll die Neigung des Endverstirkers zum
selbstindigen Schwingen (Instabilitit) unterdriicken. Zusammen mit dem Spannungsteiler fiir
das Ausgangssignal R =8 kOhm und R,,=8 kOhm bildet der Kondensator C,, .. €inen

TiefpaB. Bild 6 zeigt die gesamte Ubertragungsstrecke.

AC-Kopplung /DC-Treanung AC-Kopplung /DC-Trennung Ausgangsfilter- Eilngangsfilter Amplifier

Eingangsfilter- Hochpab (Tele IN ) HochpaB (Audio Amplifier IN) Tiefpal (Schwingungsunterdrilckung)

Tiefpan

k, a, s a,-s k, k,
: a, s +a s+l : a,-s+1 : ag-s+1 > a,-s +a,-s+1 . a,-s+1
Telemetrie Amplifier OUT
Demodutator IN _|

Cc12

X9C103

C=10nF

Bild 6. Signalaufbereitung des Audiosignals
Die Parameter der Ubertragungsstrecke bestimmen sich wie folgt:

1. Eingangsfilter Tiefpal3:
a,=(R,-C;)* a,=R,-C,-3-k) R,=R,=R, C,=C,=C, k = =1,57

2. AC-Kopplung HochpaB} (Tele IN):
a,=R,,-C,, a,=(R, +Rgy,) C, mitRy +R;, =10kOhm

3. AC-Kopplung Hochpall (Audio Amplifier IN):
a;=R,-C, a,=(R,+R,,)-C, mitR, +R,, =10kOhm

4. Ausgangsfilter Tiefpal3:

R,+R
asz(RA'CA)Z a7:RA'CA'(3_k1) R,=R,=R, C,=C,=C; kle

14

=1,57

5. Eingangsfilter Amplifier (Schwingungsunterdriickung):

— Rig - Ry .C k. = Ry
2
Rig + Ry Rig + Ry

9



Damit folgt fiir die Ubertragungsfunktion:

F(S): 1 o asss  ass 1 1

2 1 2 et -k, (1)
a,-s"+a,-s+1 a,-s+1 ag-s+1 ag-s"+a,-s+1 a,-s+1

Bild 7 zeigt den aus (1) berechneten Frequenzverlauf der Verstirkung | F ( ja)) | - blaue Linie —

und den am Filter gemessenen — schwarze Linie.

! ' — Frequer€1zgang_Neues_FiIter_TeIEe_IN_m 1_49K_C4_TnF e
BQD,D HISEID,D E?DD,D S%DD,D [Hz]

Bild 7. Berechneter und gemessener Frequenzverlauf der Verstarkung des Audiofilters



Bild 8 zeigt im Vergleich die Frequenzverldufe der Verstirkung vom alten — blaue Linie — und
neuem Audiofilter — schwarze Linie.

— Freque@zgang_Altes_Filter_TeIe_i_IN.b-d
— Frequenzgang_Meues_Filter_Tela_IN_R11_43K_C4_1nFitc

B?D,D 1§DD,D EJIIDD,D 3?00,0 [Hz]

Bild 8. Vergleich des Frequenzverlaufs der Verstarkung vom alten und neuen Audiofilter



3.3. Gemessener Frequenzverlauf der Verstdrkung vom PCM-Hochpafifilter

Die Ubertragungsfunktion fiir das HochpaBfilter zur Auskopplung des PCM-Signals lautet:

Fls)= a,-s

T4 s+ (2) mita, =R, - C,, (s. Anhang)
0

Bild 9 zeigt fiir s=jo den Frequenzverlauf der berechneten — blaue Linie - und gemessenen —
schwarze Linie — Verstirkung | F(j a))| .

Cooooooo00o000000000g b o000 000000000000000000(E0000000000000000000000000000000000000000000000000E00000500000500000

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________
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Bild 9. Vergleich von berechnetem und gemessenem Frequenzverlauf des PCM-Filters



Bild 10. stellt die gemessenen Frequenzverldufe vom Audio- und PCM-Filter dar (vgl. Bild 5).

500.0 1?0[!,0
|

— Frequeléuzgang_Neues_FiIter_PCl‘M-HP.bd
— Freqguenzgang_Neues_Filter_Tel=_IN_R11_49K_C4_1nFic
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|

Bild 10. Gemessene Frequenzverlaufe vom Audio- und PCM-Filter
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3.4 Software im Microcontroller

Fiir den verwendeten Microcontroller wurde ein C-Programm entwickelt, das eine Verstellung
der Verstiarkungsfaktoren fiir die Signaleinginge am AXIS-Encoder, dem DAT-Recorder und
dem Intercom, sowie die Lautstirkeregelung fiir den Lautsprecher gestattet. Aullerdem kann
hiermit die Verstirkung des Eingangspegels gedndert werden (s. Bild 1). Die Einstellungen
werden mittels Taster vorgenommen und iiber ein LCD-Display angezeigt (s. Bild 2).
AufBlerdem ist in der Software eine Steuerung iiber PC per USB implementiert. Fiir die
Kommunikation mit dem Microcontroller mufl auf dem PC ein USB-to-Serial (COM-Port)
Treiber installiert werden — z. B. ,, Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge .

Fiir eine Verbindung mit dem Hyperterminal miissen folgende Werte gesetzt werden:

Baudrate: 115200
Datenbits: 8
Paritdt: keine
Stoppbits: 1
Flussteuerung: keine

Nach dem Einschalten meldet sich der Microcontroller mit folgendem Text im Hyperterminal:

** Telemetrie Audio-Filter Juli 2014 **

$D <CR> gesamtes EEPROM auslesen

$E xxx (yy)<CR>  yy=Byte auf Adr xxx schreiben
EEPROM(16 Bytes) ab Adresse_xxx lesen

$T <CR> Temperatursensor auslesen

$R <CR> Rom-Code des Temperatursensors

$U <CR> /3U hh:min:sec<CR> (Uhrzeit)

$S x<CR> Werte in Echtzeit ueber RS232 / <ESC> stoppt

x=0 bzw $S <CR>:A/D / x=1:D/A senden
x=2 ungefiltert x=3 gefiltert an D/A

$F Signal-Frequenz fuer D/A-Ausgabe einstellen

$G x<CR> x=0:Wegner-,1:AXIS-,2:DAT-.3:Lautsprecher-Audio,D:D/A-Gain
x=4:Tele-Audio-IN,5:Digital-Filter

$P (X)<CR> Process-Status / x=D/A Ausgabe

x=0:D/A-A/D STOP, 1:A/D, 2:A/D dig. gefiltert
3:Saegezahn, 4:num. Sinus, 5:Sinus/Tabelle

$Y 1/0<CR> LCD Display ON/OFF

?<CR> Hilfetext

<ESC> bricht Aus-/Eingabe ab
<SPACE> wiederholt den letzten Befehl

Die mit ,,$“ gekennzeichneten Buchstaben reprisentieren die moglichen Steuerbefehle. Als
Beispiel ist nachfolgend das Auslesen von eingestellten Verstarkungsfaktoren dargestellt:

$G O Befehlseingabe

+INC /-DEC Antwort Microcontroller
Audio-Gain Intercom 10 Antwort Microcontroller
$G 1 Befehlseingabe

+INC /-DEC

Audio-Gain AXIS 10 Antwort Microcontroller
$G 5 Befehlseingabe

+INC /-DEC

Audio-Gain Dig. Filter OFF Antwort Microcontroller

11



3.4.1. Signalmonitor

Die iiber USB realisierte Schnittstelle zur Beobachtung des Audiosignals gestattet die
Darstellung und Speicherung dieses Signals in Echtzeit. Dafiir ist eine parallele
Signalaufbereitung im Audiofilter implementiert, die keine Riickwirkung auf die am Filter
angeschlossenen  Gerdte, wie  DAT-Recorder, Interkom, AXIS-Encoder oder
Lautsprecherausgabe hat.

Die Kommunikation mit dem Microcontroller lduft iiber ein, in der Programmsprache Delphi
entwickeltes Programm (s. Bild 11). Das Programm startet die Analog-Digital Wandlung
(Befehlsstring $S) und empfingt die, mit einer Abtastfrequenz von 7200 Hz gesendeten 8 Bit
Digitalwerte, um diese abzuspeichern und darzustellen (Button <Read RS232>).

« Read Data from ATMEGA via COM-Port - |EI il
Recered: $G 0+INC ~DEC Audio-Gain - Intercom 20 - CoFedbisi=liz Scale [Vol]
Received: $G 1+MNC FDEC Audio-Gain - AXIS 30 ICOM3 vl I
Feceived: $G 2+IMNC ~DEC Audio-Gain - DAT-Recarder 20 Fﬂ IC=20
Received: $G 3+INC ADEC Audio-Gain - Lautsprecher 13 Baudrate ( Axis =130
Re_cewed' $G 4+INC FDEC Audio-Gain - Tele-Audio-IN 70 T15200 1l paT=20
gain_wegner = 20 I _
oain axis = 30 hd Tele IN=70 @ Eingang

Lautstarke: 100% Wi <] Displa -
isi Lau . o i tite:
Clear | %Wss bei sinus | . Uhrzeitlesen it RS212 CEE e - I_E Eingang [val]
. :::‘I‘_ E ditl _ + || Read R8232| ® Tele IN
VEREHT IEd‘ [+ Audio Out Label3 @ sin Coowesp M=) S -
Temperaturl  AD (& Vol  DAT-Replay
F e e
[m¥] [m]
L S S S S 635
2 S S S S 456
21? _________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 217
3 O 2281
L 5 S SO B0
1 O A O S S S B 2738
oons fp7s RED P n20s fners fo3as ! d0s fars ! gas ! 0605 -978

Bild 11. PC-Programm zum Beobachten des Audiosignals

Das Programm ist fiir den reguldren Betrieb des Audiofilters nicht notwendig und dient nur zur
Fehlersuche oder zu Testzwecken.
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3.5. Platine und Schaltungspldine
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Bild 12. Platine — Bestiickungsseite
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Bild 14. Microcontroller mit Aufbereitung fur den Signalmonitor und LCD-Ansteuerung
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— +-% OP275 [
U18A
GND o
4
-5V DIODE
u19
c Audio_mux_in 150 @ 16 <
Reed_Relais [ 3| Gt 14 |GND
+15V
o
R43 Audio_Amplifier_out <___J—81 Ne3 2
+ 10 kChm Reed Relais "1
A out Rz c20
oul 1
o oo N T
+4 OP2T5 L]
8B Kap_1uF
GND
B B
-15V

Bild 16.

Umschaltung fur digitale Filterung
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Bill Of Materials

Item Quantity Reference Part
1 4 C1,C12,C20,C21 Kap 1uF
2 2 C2,C3 0,047 uF
3 2 C4,C5 1000 pF
4 1 Cl1 100 nF
5 1 CI13 1500 uF/15V
6 1 Cl4 10 nF
7 1 Dl DIODE
8 1 J1 Stecker] Cannon 25
9 1 J1 Stecker2 Cannon_ 25
10 3 R1,R5,R15 150 kOhm
11 6 R2,R7,R16,R28,R30,R41 50 kOhm
12 2 R3,R4 1.2 kOhm
13 2 R6,R17 6,8 kOhm
14 2 R8,R14 12 kOhm
15 2 R9,R11 49 kOhm
16 8 R10,R13,R23,R25,R26,R32, 10 kOhm
R42,R43
17 1 R12 15 kOhm
18 2 R18,R19 8 kOhm
19 2 R21,R22 100 Ohm
20 1 R24 4,7 kOhm
21 2 R29,R36 700 Ohm
22 1 R31 350 Ohm
23 2 R33,R52 1 kOhm
24 3 R34,R50,R51 3 kOhm
25 1 R40 18 kOhm
26 5 UL, U3,U5,U7,U17 X9C103
27 5 U2,U4,U6,U14,U18 OP275
28 1 ulo0 DS18S20
29 1 Ull HC164
30 1 Ul2 H11F1 / PhotoFET Optocoupler
31 1 Ul3 Microcontroller / Crumb168
32 1 Ul5 MAXS517
33 1 ul19 Reed Relais

HD44780 1602 LCD Module Display

Bild 17. Bestuckungsliste
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4. Anhang ,Altes Filter”

Dokumentation einer Filterschaltung zur Trennung von
Sprach- und PCM-Information (Version vom August 1998)

Die jetzt folgende Bildnummerierung beginnt wieder mit 1 und bezieht sich nicht auf die
vorherigen Bildnummern. Die Dokumentation wurde bereits im Jahr 1998 erstellt.

Bei einer notwendigen Reparatur des nachfolgend beschriebenen Audiofilters wurden einige
Komponenten veréndert:

1. Netzteil getauscht gegen ein TRACO TMT30215C

2. Poti Lautsprecher 500 kOhm getauscht gegen ein Poti 100 kOhm (s. Schaltplan)
3. Widerstand 90 kOhm (am IC 471/2) gegen einen Widerstand 40 kOhm (s. Schaltplan)
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4.1. Einleitung

Die folgende Filterschaltung soll ein Frequenzgemisch aus einem hochfrequenten PCM- und einem
niederfrequenten Audiosignal wieder in seine Anteile zerlegen. Dieses Frequenzmultiplexsignal wird an
Bord eines Flugversuchstrigers erzeugt und einer Tragerfrequenz aufmoduliert. Nach dem Empfang der
Tragerfrequenz und der Demodulation in einer Telemetriebodenstation muB3 das niederfrequente
Sprachsignal vom PCM-Signal getrennt werden.

Das PCM-Signal soll an einen Bitsynchronisierer mit nachfolgendem PCM-Decoder weitergeleitet werden,
wihrend das Sprachsignal in der Filterschaltung verstirkt und iiber eine Leistungsendstufe zum Ansteuern
eines Lautsprechers verwendet wird.

Fiir die Auslegung der Filter wurde ein Frequenzbereich von 0 - 5 kHz fiir das Audiosignal und ein Bereich
von 5 kHz - 2 MHz fiir das PCM-Signal angenommen. Da die Sprachqualitét des Intercomsignals aus dem
Flugversuchstriger vergleichbar zu der des analogen Telefonierens ist, kann die Filtereckfrequenz des
TiefpaBfilters zu 2 ~ 3 kHz gewihlt werden.

Um eine geniigend grofe Dampfung des PCM-Signals fiir Frequenzen groBer 5 kHz zu erreichen wurde das
Audiofilter als ein Butterworth-Tiefpal 2. Ordnung mit einer Filtereckfrequenz von 1,7 kHz realisiert (s.
Bild 1). Das PCM-Filter wurde als passiver Butterworth-Hochpal3 1. Ordnung (Filtereckfrequenz: 5,3 kHz)
und zusétzlich als aktiver Butterworth-Hochpall 2. Ordnung (Filtereckfrequenz: 4,8 kHz) aufgebaut
(s. Bild 1). Der aktive Hochpal hat den Vorteil eine steilere Flanke im Ubergangsbereich des Filters zu
liefern, ddmpft aber aufgrund der dynamischen Figenschaften des Operationsverstirkers die
Betragsiibertragungsfunktion im geforderten DurchlaBbereich ab (s. Bild 2). Dieser Nachteil lieBe sich
durch den Einsatz eines schnelleren Operationsverstéirkers beheben - im Schaltplan ist alternativ zum
verwendeten Typ OP471 der pinkompatible MC34084 vorgeschlagen. Als Kriterium fiir das HochpaBfilter
sollte das "Einrasten" des Bitsynchronisierers genommen werden. Dies liel sich bereits mit dem
Hochpaffilter 1. Ordnung erreichen.

Eine weitere Funktion der Filterschaltung ist durch den eingebauten Leistungsverstirker gegeben. Dieser
verstarkt das vom Audiofilter gelieferte Signal und steuert abhingig von einem Umschalter - extern /
intern - entweder den internen oder einen externen Lautsprecher an. Die Verstirkung respektive
Lautstérkeregelung erfolgt {iber das Potentiometer Lautsprecher.

Als weitere Moglichkeit ist die Ansteuerung des Lautsprechers durch ein externes Signal - Buchse Audio
ext. - vorgesehen. Der Ausgang des Audiofilters 143t sich verstérkt tiber die Buchse Audio/out abnehmen.
Die Verstirkung steuert das Potentiometer Audio out.
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1,57 —

Hochpal} 2. Ordnung / aktiv

Tiefpal 2. Ordnung

1,0 /
Hochpal 1. Ordnung / passiv

\

\ !
5 kHz 10 kHz

Bild 1. Charakteristik der implementierten Filter

1,57

( Hochpaf 2. Ordnung / ak_

. N 1 MHz
Angenommene Parameter des Operationsverstarkers:

Bandbreitenverstarkungsprodukt: 400000 Hz
Leerlaufverstiarkung: 1000000

Bild 2.  EinfluR der Frequenzcharakteristik des Operationsverstarkers auf den Hochpalf3
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4.2. Filteriibertragungsfunktionen

4.2.1. Audiofilter / Tiefpafd 2. Ordnung

U, 1 1

pZ(RC)2+pRC(3-2j+I

mit p =jw, k=0,631 und wy=1/(RC) folgt:

1,59

o) (2

F(jo)= > |F(o)|=

20
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4.2.2. PCM-Filter / Hochpaf} 1. Ordnung

p RC

F e —
(p) DRC+1

(3)

mit p =jw und wy= 1/(RC) folgt:

&)

Flo)=—2= @
1+ [a)}
(]

4.2.3. PCM-Filter / Hochpaf 2. Ordnung

Fp)=Ye-l. pES )
pZ(RC)2+pRC(3—kj+I

mitp =jw, k=0,631 und w,=1/(RC) folgt:

D)

=)
|F(@)|=159 ———= (6)

Der Faktor

k_

= (7)
R>TR,

und das Produkt RC gebildet aus Widerstand R und Kondensator C beziehen sich auf die Schaltung in
Bild 3.
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C

R1
Ue E Ua
R2
\ 72 I \72
Bild 3. Realisierung des Hochpal3-Filters
ur2
—>
R
I— D
Uc2 Ucl
C —>C Ersatzschaltbild

— +

ubD )
url R \L_ 1
Ue U1 V(f)*UD\L RI

.

R2

Bild 4. Schaltung unter Berucksichtigung der frequenzabhéngigen Verstarkung
des Operationsverstarkers

22




4.3. Berechnung der Ubertragungsfunktion fiir das Hochpafsfilter

Mit

und

+1](UD+ R VUDJ'VUD (]])
RiTR:

ic2=pCU62=ir1+ir2=UT§J+UTi2 (12)

2=U;-vUp=
U U,-vUp (pRC

1 R
Ul2=—7| Up™ vUp+
PRC{ ? 1 TR ? (

+1](UD+ R vUD]-vUD (13)
R/t R

p RC
folgt:
Ue:Uc2+UI (14)

I I Rg ] RZ
= +2 [|Upt vUp |-vUp |+ +1 ||Up+ vU
PRCUPRC j( " RITR Dj D} (pRC j( " RI+R DJ

Multiplikation mit (p RC)*:

= R
RitR:

P’ (RC)U.,=(1+2pRC)(Up+kvUp)-pRCvU,+( pRC+p’(RC ) )(UptkvU,)

P (RC)U.=p’(RC ) (Up+kvUp)+pRC[3(Up+kvUp)-vUp ] +(Up+kvUp)
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und v Up wird ersetzt durch Ujy:

U,
\%

pz(RCfopz(Rcf(ﬂan]+pRC[3( +kUa)-Ua]+[%+kUaj
Vv

1%

Dies fiihrt auf die Ubertragungsfunktion F(p) = Ua(p) / U«(p):

U. 1 p’(RC)
F =% -_
(p) 1 I 3 1

[ ]
k 2 2
rC | 1+ L e prel 3-14+ 2 [ 1+ D
Pl )( kvj P ( k kvj ( kv

e

) (15)

Fiir den Fall eines idealen Operationsverstirkers (v — o) geht (15) in die gewiinschte Ubertragungsfunktion
des Hochpalfffilters (5) iiber.

4.3.1. Beriicksichtigung eines realen Operationsverstirkers mit begrenzter Bandbreite

Fiir die Frequenzabhidngigkeit der Verstiarkung v des Operationsverstirkers wird ein Verzogerungsglied 1.
Ordnung angesetzt:

v=v(w)=—22—(16)

1+oT,

1
mit v, = Leerlaufverstirkung —und f,= F = Grenzfrequenz
1

Die Grenzfrequenz fiir Operationsverstirker wird durch das Bandbreitenverstirkungsprodukt angegeben.
Dieser Wert beriicksichtigt folgenden Zusammenhang:

Vo vo _vo®f, . 1
viw)= ~ = liro=2rm f»—= 17
(@) ItoT, oT, 2rnf /i 4 T; /i (17
[ ]
Vo Y0 /i = B : Bandbreitenverstirkungsprodukt (18)
2r T, 2w

mit v(w;)e f,=v(wr)® f,=v(w;)e® f;=B=const. (19)
Das Bandbreitenverstarkungsprodukt gibt die Frequenz f an, bei der die Verstirkung v(w) des
Operationsverstirkers gleich 1 ist.

Bild 2 zeigt den Betragsverlauf der Ubertragungsfunktion des Hochpasses fiir einen realen
Operationsverstirker - siche (15) - unter Berticksichtigung einer frequenzabhingigen Verstirkung gemif

(16).
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4.4. Gehduse

70

PCM/OUT AUDIO /OUT

© ©
@ PCM/IN Telemetrie / IN
O) O)

220V

Sprechanforderung  AUDIO/ IN Lau@’echer/ext

Audio/ext.

©

Netzteil /

i(’[d’/%
2

Filter

Doy
/*)J 4
Do/_

0,

ey,

PCM-AUDIO/ IN
o &

Telemetrie/IN ~ +12V -12V

@ Lau echer

Power
Al out extern (R, intern
400
Bild 5. Realisierung des Gehauses
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4.5. Erlduterung der Steckerbezeichnungen

Sprechanforderung: Ein Kurzschlul an diesem Stecker schaltet das durch einen Tiefpall gefilterte
Audiosignal an einen internen Spannungsverstarker (Poti Audio/OUT) durch. Der Ausgang dieses
Spannungsverstirkers steht an dem Stecker Audio/OUT zur Verfligung. Ein unbeschalteter Stecker
unterbricht die Signalverteilung.

Durch die interne Drahtbriicke BI / 6-11 wird das gefilterte Audiosignal bei kurzgeschlossenem
Relaiskontakt-Stecker auch an den eingebauten Leistungsverstirker (Poti Lautsprecher) weitergeleitet.
Durch das Entfernen der Drahtbriicke B1 / 6-11 und dem Installieren der Drahtbriicke B1 / 3-14 wird der
Leistungsverstirker durch ein Signal am Stecker Audio / ext. angesteuert.

Audio/OUT: An diesem Stecker steht das in der elektrischen Spannung verstirkte Audiosignal zur
Verfiigung. Die Spannungsverstiarkung wird durch das entsprechende Poti Audio/OUT eingestellt. Dieses
Signal kann zur Ansteuerung einer weiteren Elektronik benutzt werden, wobei der Verstirkerausgang
jedoch nur einen Strom von ca. 10 mA treiben kann.

PCM/OUT: liefert das durch einen Hochpall gefilterte PCM-Signal - als Eingang fiir den
Bitsynchronisierer. Je nach gesetzter Drahtbriicke wird folgendes Filter verwandt:

B1 /1-16 installiert und B1 /2-15 entfernt: Hochpal} ist ein passives Buttworthfilter 1. Ordnung.

B1/2-15 installiert und B1 /1-16 entfernt: HochpaB ist ein aktives Buttworthfilter 2. Ordnung.

Audio/ext.: kann zur Ansteuerung des Leistungsverstirkers (Poti Lautsprecher) benutzt werden; dazu muf3
die Briicke B1 / 6-11 entfernt und die Briicke B1 / 3-14 installiert sein. Es 143t sich iiber Audio/OUT,
welches weiterhin {iber den Stecker Relaiskontakt / Funk gesteuert wird und einer externen
Elektronikschaltung eine zusitzliche BeeinfluBung des Audiosignals vornehmen, bevor es iiber Audio/ext.
dem Leistungsverstirker zugefiihrt wird.

Lautsprecher/ext.: gestattet den Anschluf} eines externen Lautsprechers. Dieser Signalausgang wird durch
einen Umschalter, der sich unter dem internen Lautsprecher befindet, aktiviert. Bei Aktivierung ist der
interne Lautsprecher ausgeschaltet. Die Lautstirke steuert das Poti Lautsprecher.

Telemetrie/IN: Eingang fiir das im Frequenzbereich gemultiplexte Signal aus PCM-Datenstrom (5 kHz -
2 MHz) und Audioinformation (0 Hz - 3 kHz).

PCM/IN: Signaleingang fiir den PCM-Datenstrom (5 kHz - 2MHz) zur Erzeugung eines
Frequenzmultiplexsignals. Dieser Eingang dient zum Testen der Filterelektronik und kann mit dem
Umschalter PCM-AUDIO /IN ~ Telemetrie aktiviert werden.

AUDIO/IN: Eingang fiir das Audiosignal (0 Hz - 3 kHz) zur Erzeugung eines Frequenzmultiplexsignals.
Der Eingang kann auch ohne PCM-Datenstrom betrieben werden, um beispielsweise die Audiospur eines
DAT-Rekorders auf den Lautsprecher zu geben. Der Eingang kann nur alternativ zu Telemetrie/IN
betrieben werden. Die Umschaltung erfolgt iiber den Schalter PCM-AUDIQO /IN ~ Telemetrie.
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4.6. Schaltungskonfigurationen durch steckbare Drahtbriicken

i 16 Io ob
26 ol 2 g 15
50 ou 30 o114
4 13 4 i) 13
5 O O 12 5 O @) 12
6 (D) 11 6 () 11
0 @) 10 70 @) 10
0B O ° 0B O °
PCM-Hochpalffilter: 1. Ordnung / passiv PCM-Hochpafifilter: 2. Ordnung / aktiv
Leistungsverstéarker: angesteuert durch Leistungsverstarker: angesteuert durch
internes Audiofilter internes Audiofilter
T i) 10 5 b
26 ol 2 o) 15
3 ) 14 ¥ () 14
4 o) 13 4 ) 13
50 012 50 012
60 oMU 60 oU
70O O 10 70 O 10
SO g1 O 9 SO g1 O 9
PCM-HochpaRfilter: 1. Ordnung / passiv PCM-Hochpalifilter: 2. Ordnung / aktiv
Leistungsverstéarker: angesteuert durch ein Leistungsverstarker: angesteuert durch ein
externes Audiosignal externes Audiosignal
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4.7. Schaltplan
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