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1. Information  --  Wat is dat?

Das lässt sich vielleicht so ausdrücken: 

Mit Informationen kann irgendwann oder irgendwo Irgendjemand etwas anfangen. Informationen liefern Beschreibungen, Daten, Details, Eigenschaften....sie schaffen oder vergrößern das Wissen über irgendeine Sache. Also lassen sich damit anschließend auch Entscheidungen besser treffen.

Wird ein solches „Wissenspaket“ übertragen, dann spricht man von „Nachricht“. Wenn nun zwei oder mehrere Teilnehmer solche Nachrichten austauschen, dann „kommunizieren sie miteinander“. Und die Art der verwendeten Kommunikationsmittel fällt unter die Rubrik „Kommunikationstechnik“

Denkt man nun noch etwas über die möglichen Kommunikationsformen nach, dann fallen einem folgende Beispiele ein:

Akustische Kommunikation (Sprechen, Zuhören, Rufen, Alarmsirenen....)

Optische Kommunikation (Lesen, Signale und Verkehrszeichen, Briefe schreiben, Rundschreiben verfassen, den Mädchen zublinzeln....)

Drahtgebundene Kommunikation (Telefon, Fax, LANs bei Computern, Kabelverbindungen zwischen Baugruppen oder Geräten der Unterhaltungselektronik)

Drahtlose Kommunikation (Handy, TV, Radiohören, Sat-Empfang, Bluetooth-Verbindungen.....)

usw.

2. Nix Alkohol! (Etwas über Rauschen)

Empfängt man eine Nachricht ohne jegliche Information, dann ist darin alles zufällig und ungeordnet und ergibt keinen Sinn oder ermöglicht keine Voraussagen. Jeder kennt das als „Rauschen“ und das klingt wirklich wie das Rauschen eines Wasserfalls oder einer Wasserleitung. Jede Antenne empfängt ein solches Signal aus der Atmosphäre oder aus dem Weltraum, jeder elektrische Widerstand oder Leiter erzeugt von sich aus eine solche Spannung durch die „Wärmebewegung der Leitungselektronen“, sofern wir nicht bis zum absoluten Nullpunkt abkühlen. Man drehe einfach mal sein UKW-Radio oder sein TV-Gerät auf einen Leerkanal zwischen zwei Stationen, dann weiß man, was gemeint ist. 

Aber Vorsicht: bei verschlüsselten Sendungen klingt das oft genau wie Rauschen...und doch steckt Information drin. Das ist allerdings Absicht, um eventuelle Mithörer zu täuschen! Auch „künstlich erzeugtes Rauschen“ (= pseudo random noise) ist oft nie ganz perfekt....Es ist nun ganz interessant, die Anforderungen an die Übertragungsqualität bei verschiedenen Kommunikationen zu vergleichen. Sie werden meist als Abstand zwischen dem gewünschten Nutzsignal und dem unerwünschten Rauschen festgelegt. Dazu brauchen wir aber zuerst etwas Wissen über die Pegelrechnung.

2.1. Was steckt hinter dem „DeziBel“?

Viele Vorgänge in der Natur laufen nicht linear ab (bekanntestes Beispiel ist die  „Exponentialfunktion“ bei der Kondensator-Aufladung oder Entladung). Und das menschliche Ohr ändert sein Lautstärke-Empfinden im logarithmischen Maßstab. Oder wenn man verschiedene Baugruppen in Kommunikationssystemen in Reihe schaltet, kann man Verstärkungen oder Dämpfungen des durchgehenden Signals leichter zusammenfassen, wenn man logarithmisch rechnet. 

Deshalb wurde die sogenannte „Pegelrechnung“ erfunden, die direkt auf dem Logarithmus der beteiligten Größen basiert und Multiplikationen oder Divisionen auf Additionen oder Subtraktionen reduziert.

Ausgangspunkt seien die Leistung am Eingang und am Ausgang eines Verstärkers. Wenn dieser z. B. am Ausgang das Hundertfache der zugeführten Eingangsleistung liefert, dann gilt

Leistungsverstärkung
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Geht man auf die logarithmische Darstellung über, dann schreibt man stattdessen:

Verstärkungsmaß 
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Die Einheit „dB“ beim Verstärkungsmaß ist nun unser erwähntes „DeziBel“!

Gilt zusätzlich noch der Fall, dass Eingangs- und Abschlusswiderstand des Verstärkers gleich sind, dann kann man das Verstärkungsmaß auch über das Verhältnis der beteiligten Spannungen ausdrücken:
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Vorsicht:

Daraus ergeben sich zwei unterschiedliche Gleichungen, wenn der „dB-Wert“ (= VM in dB) vorgeben ist und (bei gleichen Widerständen auf beiden Seiten)  nach dem Spannungsverhältnis und dem Leistungsverhältnis gefragt ist:

Spannungsverhältnis (= z. B. die Spannungsverstärkung):
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Leistungsverhältnis (= z. B. die Leistungsverstärkung) :
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=============================================================================

Aufgabe 1:

Bei einem Kommunikationssystem gelten folgende Verhältnisse (Hinweis: negative dB-Werte beim Verstärkungsmaß bedeuten Dämpfung, also Spannungs- oder Leistungsverhältnisse kleiner als 1.....)
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a) Bestimmen Sie das Gesamt-VM der Anordnung in dB (Sie dürfen die VM – Werte dazu einfach unter Beachtung der Vorzeichen aufaddieren....)

b) Wie groß ist die Gesamt-Spannungsverstärkung und die Gesamt-Leistungsverstärkung der Anordnung?

c) Dem Eingang der ersten Stufe wird eine Leistung von Pein = 1mW zugeführt. Welche Leistung misst man am Abschlusswiderstand des letzten Bausteines?

=================================================================================

Es folgt eine kurze Übersichtstabelle für die wichtigsten dB-Werte, ausgedrückt in Spannungs- und Leistungsverhältnissen. Wer sich jedoch das Leben noch leichter machen möchte und lieber online mit dem PC statt dem Taschenrechner werkelt, der kann einen der „dB-Calculators“ von der beigefügten CD (Verzeichnis: INTERNET-downloads) einsetzen!

	dB-Wert
	Spannungsverhältnis
	Leistungsverhältnis

	-20
	0,1
	0,01

	-6
	0,5
	0,25

	0
	1
	1

	3
	1,41
	2

	6
	2
	4

	9,5
	3
	9

	10
	3,16
	10

	12
	4
	16

	15,5
	2x3 =6
	36

	18
	8
	64

	20
	10
	100

	40
	100
	10000

	60
	1000
	1000000


Wichtig:

In Kommunikationssystemen arbeitet man üblicherweise bei allen Bausteinen mit demselben „Systemwiderstand“. Das bedeutet, dass sowohl der Eingangswiderstand wie auch der Innenwiderstand  jedes Bausteins denselben Wert (meist 50 Ohm, seltener 75 Ohm) aufweisen und damit Leistungsanpassung (Ri = Ra) erzielt wird, wenn ein Ausgang mit einem nachfolgenden Eingang verbunden wird. Folgen weitere Bausteine in der Kette, so wird dadurch die Forderung


„Überall muss Leistungsanpassung zwischen zwei benachbarten Stufen herrschen“

jedes Mal wiederholt und möglichst perfekt erfüllt.

Um zusätzlich in diesen Systemen auch zu messbaren Spannungen oder Leistungen zu kommen, wurde folgende Spielregel eingeführt:

Man definiert einen „Leistungs-Bezugswert“ von P = 1 Milliwatt und bezieht ALLE vorkommenden Leistungen darauf. Damit erhält man den 

Leistungpegel in dBm = 
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Das kann man in der Praxis auch so ausdrücken:

„Eine Leistung von P = 1 mW am Systemwiderstand ergibt einen Leistungspegel von Null dBm“

und zugleich so:

Jede Pegelangabe in dBm kann folgendermaßen in eine echte, tatsächliche Leistung umgerechnet werden:


[image: image8.wmf]Milliwatt

10

Leistung

10

Wert

dBm

-

=


Die Bestimmung der zu irgendeinem Leistungspegel gehörigen Spannung ist dann nicht mehr schwer:


Schritt 1: Man rechnet den dBm-Pegel zuerst in echte Leistung um


Schritt 2: Mit der „Leistungsformel“ erhält man dann die zugehörige Spannung:




[image: image9.wmf]R

P

U

·

=


Beispiel: Zum Pegel von 0 dBm im 50 Ohm-System gehört eine Leistung von 1mW und damit folgende Spannung:
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Damit lässt sich noch eine weitere Formel für die Spannungen im 50(-System formulieren, in der direkt der Leistungspegel („dBm-Wert“) benützt wird:
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==================================================================================

Aufgabe 2: Bestimmen Sie für das ebenfalls übliche System mit Z = 75 Ohm sowie für das früher beim

     Analogtelefon übliche System mit Z = 600 Ohm den Spannungswert für den Pegel 0 dBm.

==================================================================================

Nun dürfen Sie  --  ganz simpel!  --  beim Kommunikationssystem aus Aufgabe 1 folgende Spielregel anwenden:

Kennt man an einer Stelle des Systems den Leistungspegel, so braucht man beim „Weiterschreiten in der Kette der Bausteine“ nur den dB-Wert jedes folgenden Bausteins zum vorherigen Pegel dazuaddieren oder davon zu subtrahieren. 
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Bitte prüfen Sie nun die Ergebnisse für das folgende, bereits berechnete Beispiel nach!

2.2. So hört sich das gut an

2.2.1. SNR, BER und SINAD

Egal, ob man Radio hört, fernsieht oder mit dem PC im Internet surft: nur wenn das Nutzsignal deutlich größer ist als das Störsignal, hat man wirklich Freude daran. Deshalb ist das „Signal to Noise – Ratio (SNR)“ eine der wichtigsten Kenngrößen eines Übertragungssystems. Auch hier erfolgt die Angabe meist in dB und die Berechnung ist nicht sonderlich schwer:
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Allerdings gibt es hierbei eine hübsche kleine Fußangel, und wenn man der nicht aus dem Weg geht, wird alles falsch! 

Die Rauschleistung PNoise  ändert sich nämlich  mit der Übertragungsbandbreite des Systems und wenn man das übersieht.....
Grund: In jedem Ohm’schen Widerstand entsteht (unabhängig von seinem Widerstandswert!) durch die Wärmebewegung der Elektronen dieselbe Rauschleistung pro Hertz Bandbreite. Sie berechnet sich nach der Formel
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(Hinweis: gilt für eine Temperatur von 290 Kelvin)

Hierin bedeutet „K“ die Boltzmann-Konstante, „T“ die absolute Temperatur in Kelvin und „(f“ die Bandbreite des Systems.

=====================================================================================

Aufgabe 3: Berechnen Sie für die drei bekannten Systemwiderstände 50 / 75 / 600 ( über die Leistungsformel 

(P = U2 / R) die jeweils messbaren Spannungen bei einer Bandbreite von 1 Hz.

=====================================================================================

Der gerade angegebene Wert von 4x10-21 Watt pro Hertz Bandbreite gilt exakt für eine Temperatur von 290 Kelvin (= international geregelt) und lässt sich natürlich auch in dBm ausdrücken. Damit erhält man den allgemein bekannten Pegel von 

–174 dBm pro Hertz Bandbreite. 

Wird die Bandbreite des Systems vergrößert, dann muss zu diesem Wert schlicht und einfach ein dB-Betrag von
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dazuaddiert werden. Und selbstverständlich lässt sich dieser Leistungspegel bei Bedarf (wie schon besprochen) auch in eine Spannung umrechnen...

Beispiel: 

Durch einen Tiefpass gelangt nur der Frequenzbereich von Null bis 20 KHz zum Systemausgang. Berechnen Sie den Rauschpegel und die Rauschspannung, die der Quellwiderstand von 50 Ohm am Filterausgang erzeugt (Hinweis für Fachleute: der Filterausgang läuft leer, es ist also kein Abschlusswiderstand vorhanden).

Lösung: 

Der vom Quellwiderstand erzeugte Rauschpegel von –174 dBm pro Hertz muss um den Betrag
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erhöht werden und beträgt damit   -131 dBm.

Daraus kann man mit der Formel
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für ein 50 ( - System die Spannung berechnen und kommt damit auf  63,1 Nanovolt. 
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Wie enorm wichtig ein genügend großer Signal-Rausch-Abstand sein kann, zeigt das nebenstehende Diagramm für die unterschiedlichen, in modernen Systemen verwendeten digitalen Modulationsarten (...PSK steht prinzipiell für „phase shift keying“, also Phasenmodulation. QAM bedeutet „Quadrature Amplitude Modulation“...aber das kommt alles noch später!).

An der senkrechten Diagrammachse ist die Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (= Bit Error Rate = BER) für verschiedene Signal-Rauschabstände (= Carrier to Noise Ratio) aufgetragen. Damit lässt sich ein System erfolgreich planen.

===================================================================================

Aufgabe 4: Bei einem 8-PSK-System darf höchstens ein Bit von 10 Millionen Bits falsch sein. Bestimmen Sie mit Hilfe des obigen Diagramms den Mindest-Signal-Rauschabstand (= CNR) in dB sowie das zugehörige Spannungsverhältnis.

===================================================================================

Hinweis:

Außer dem Rauschen existieren leider noch etliche andere negative Einflüsse auf die Übertragungsqualität , z. B. Übersprechen aus Nachbarkanälen  („Crosstalk“) , Verzerrungen (= Klirrfaktor oder Intermodulation)

Deshalb hat man für das Gesamtsystem (z. B. eine Funkstrecke) eine erweiterte Formulierung ausgetüftelt:

SINAD = „Signal to Noise and Distortion” = Verhältnis von Nutzsignal zu Rauschen, Verzerrungen und allem übrigen Geraffel. Hierbei wird auch ein spezieller Filter zugeschaltet, um die Reaktion des Ohres nachzubilden.

2.2.2. Die Rauschzahl (= Noise Figure)

Nobody is perfect – das gilt auch für die in einem System verwendeten Baugruppen. Das bedeutet in der Praxis eine Verschlechterung des Signal-Rauschabstandes am Ausgang jedes Bausteins gegenüber dem Eingang, weil in ihm meist aktive Bauteile (z. B. Transistoren oder FETs oder ICs) vorhanden sind, die selbst rauschen. Und dieses Eigenrauschen addiert sich dann  zum schon vorhandenen „Rauschteppich“ oder „Rauschsockel“. Leider wirken sich passive Schaltungen (Abschwächer, Koppler, Filter etc.) innerhalb einer Kette im System genauso unangenehm aus, weil sie das Nutzsignal abschwächen und dieses damit wieder näher an das Eigenrauschen der sowieso vorhandenen Widerstände heranrutscht.

Zur Beschreibung dieses Effektes hat man den Begriff der Rauschzahl „F“ eines Bausteins oder Systems (bzw. als dB-Wert das „Rauschmaß“) eingeführt. International eingebürgert hat sich allerdings „Noise Figure NF“ mit der Einheit „dB“.

Dann gilt:
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Doch nun zur Rauschzahl F:

Sie ist das Verhältnis des Signal-Rauschabstandes am Eingang eines Bausteines zum Signal-Rauschabstand am Ausgang eines Bausteins.
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(Achtung: bitte hier
 NICHT die dB-Werte

 verwenden!!!)

Bei Durchlaufen eines idealen und rauschfreien Bausteins bleibt das SNR natürlich unverändert, da ja nichts dazukommt. Nutzsignal und Rauschanteil werden zwar um denselben Faktor verstärkt oder geschwächt, aber das Verhältnis ändert sich nicht. 

Also weist ein rauschfreier Baustein die Rauschzahl „F =1“ bzw. die Noise Figure „NF = Null dB“ auf!

Die praktische Bestimmung von NF nach entsprechenden Messungen der Nutz- bzw. Rauschpegel am Eingang und Ausgang ist nun sehr einfach:

a) Der Unterschied zwischen den Nutzpegeln an Ein- und Ausgang liefert die Verstärkung in dB.

b) Der Anstieg des Rauschpegels am Ausgang über diese nach a) bestimmte Verstärkung hinaus ist dann NF in dB

Beispiel: 

Die Verstärkung eines Bausteines (bestimmt durch den Unterschied zwischen Ausgangs- und Eingangsnutzpegel) sei 22 dB. Am Ausgang ist der Rauschpegel gegenüber dem Eingang um 26 dB angestiegen. Also weist NF den Wert 

NF = 26 dB  -  22 dB = 4dB 

auf.

Dazu gehört eine Rauschzahl F von
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====================================================================================

Aufgabe 5: 
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Figure 1-2. Typical signal and noise levels vs. frequency (a) at an amplifier's
input and (b) at its output. Note that the noise level rises more than the
signal level due to added noise from amplifier circuits. This relative rise in
noise level is expressed by the amplifier noise figure.




Geben sind die Messergebnisse am Ausgang und Eingang eines Verstärkers.

Bestimmen Sie daraus:

A) die Verstärkung = „Gain“ in dB (Tipp: über das Nutzsignal mit der Frequenz 2,65 GHz)

B) NF in dB

C) F

====================================================================================

Cascaded Noise Figure Calculation

Darunter versteht man die Bestimmung der Gesamtrauschzahl eines Systems mit mehreren in Reihe geschalteten Bausteinen. Man kann sich leicht überlegen, dass hier die erste Stufe den größten Beitrag liefert, denn ihr Ausgangssignal  --  und auch ihr Rauschanteil  --  wird durch die folgende Kette immer höher verstärkt. Dadurch gehen die Rauschanteile der folgenden Stufen umso weniger ein, je höher die Verstärkung der ersten Stufe ist.
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Folglich wird die vom Quellwiderstand 50 Ohm abgegebene Rauschleistung in der ersten Stufe um den Leistungsverstärkungsfaktor G1 verstärkt und zusätzlich – wegen des Eigenrauschens dieser Stufe  --  nochmals um den weiteren Faktor F1 vergrößert. In der nächsten Stufe wird wieder verstärkt und das Eigenrauschen von Stufe 2 zu diesem bereits recht großen Wert dazuaddiert, so dass es nun eine geringere Rolle spielt usw. Das lässt sich durch folgende Formel ausdrücken:
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Bitte beachten:

SOWOHL BEI DER RAUSCHZAHL WIE AUCH BEI DER LEISTUNGSVERSTÄRKUNG DÜRFEN HIERBEI NICHT DIE dB-WERTE (NF oder VM) VERWENDET WERDEN!!!!!!!!!!!!!!!!

Gegebenenfalls sind deshalb zuerst nach der Formel
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die zugehörigen Verhältnisse „F“ bzw. „G“ zu berechnen.

=====================================================================================

Aufgabe 6:
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Diese Schaltung sollte Ihnen irgendwie bekannt vorkommen. 

Bitte rechnen Sie

a) die dB-Werte von Noise Figure und Verstärkungsmaß jeder Stufe in Verhältnisse (= F bzw. G) um

b) die Gesamtrauschzahl und Gesamtverstärkung der Anordnung aus

=====================================================================================

Noch ein kleiner Hinweis:

Manchen Leuten gefällt die Beschreibung der Rauscheigenschaften über die Rauschzahl F oder die Noise Figure NF (in dB) nicht so recht und deshalb haben sie nochmals etwas Neues ausgeheckt:

Man kann nämlich so tun, als käme das vom System erzeugte zusätzliche Eigenrauschen von einer „Übertemperatur des Quellwiderstandes“. Man tut also tatsächlich so, als hätte die Anordnung mit einem Feuerzeug herumgespielt und diesen Widerstand aufgeheizt. Da diese Temperaturerhöhung ebenfalls zu einer höheren Rauschleistung führt (Siehe die zugehörige Formel in Kapitel 2.2.1), lässt sich die exakte Ursache für das höhere Rauschen am Ausgang nicht mehr herausfinden. Allerdings klingt die Beschreibung eines solchen Systems dann schon etwas abartig:

„Dieser Verstärker rauscht mit einer Temperatur von 450 Kelvin“

Na ja....
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