Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2013

Aufgabe 13:

13.1

13.2

13.3

13.4

13.5

—

Idealer OP: ro = o0, 1, = 0, A = o0,

Eingangssignal liegt am invertierenden Eingang an
= invertierender Verstarker

Ug=U =0V
u, =A-u,
N R,
Verstiarkung: A=——"= =-2
Rl
u, =—2u,
Up=U,=5V

u, =U, -R, - 1=5V —20kQ-1

-U -5V
U,+R,-1-u, =0 = I:ue o _Ue

Rl Rl
-U -5V
u, =U, -R, 2e— 20— 5y —20kQ - ="
| 10kQ
u, =15V -2u,
Ubertragungskennlinie u, =f(u,), u,=-2u

Aussteuergrenzen: 15V
1. U() =0V

U,

1 | I
.......................
|||||||||

L

||||||||||

| N2 468101214 " >
7,5 1 7.5 ; ¢

Ubung 4

=5V —2(u, —5V)=5V-2u_ +10V
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2. Up=5V

=
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Aufgabe 14:
14.1 invertierender Differenzierer
14.2
ic
o——j|
C O
U,
U,
Gegenkopplung: - u, = u =0
1. =0 = 1.=1;
ooy
C dt R
W, =—Ri, =Ri, —=RCI — _jomsu
dt t
14.3
Zeitbereich Eingangsspannung Ausgangsspannung
0 < t<10ms du, u=0
dt
10ms < t < 20ms - _
du, -2V u, =—10ms-—2¥ =42V
dt 10ms 10ms
20ms < t < 30
e ms | du _ 4V u, = —10ms- —Y_ —_4v
dt 10ms 10ms
30ms < t < 60ms du, _0 u=0
dt
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.

Uy

10 20 30 40 50
t/ms —p»

4 1

14.4  Berechnung der Ausgangsspannung

Gegenkopplung = Up=0
C ungeladen = () =0

t 1 t
juedt+uc(t=0); u, =-2u, — Juedt+uc(t=0);
0 10ms <

cu, - At+ u(t=0
IOmS e C( )
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Ubung 4

Allgemein:
R t1
u,=——>-u, ——— J.uedt + u.(t =10)
R, RC %
u,=-2-u,— ‘u, -At+u.(t =tn) mit tn=10ms, 40ms, 50ms, 90ms, 100ms
ms
Zeitbereich | At Ue Uy uc
(t in ms) bzw.
Zeitpunkt
0<t<10 10ms | OV oV uc(Oms)= 0V
10 <t<40 30ms |1V
uc(10ms)= 0V
=10 ms: ua=—2~1V—10ms~1V-Oms+0V:-2V
t=40 ms: u, =-2-1V - 101 -1V -30ms +0V =-5V uc(40ms)= -3V
ms
40 <t<50 10ms | OV 1
Uy ==2:0V = OV - 10ms + (-3V)=-3V ue(50ms)= -3V
50 <t<90 40 ms | -0,5V
t=50 ms: -3V uc(50ms)= -3V
t=90 ms: u, =-2--05V - 10ms 0,5V - 40ms uc(90ms)= -1V
+(-3v)=0V
90<t<100 |10ms |0V 1 uc(90ms)= -1V
u, =—2-0V - 5 OV -10ms+(-1V)=-1V
ms
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Skizze:

b

........ Anteil invertierender Verstarker

------- Anteil Integrator ( nach 40 ms ist der Kondensator auf -3 V geladen, bei 50
ms beginnt die Entladung, bei 90 ms ist uc=-1V )

__ Ausgangsspannung
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Losung Aufgabe 15
15.1  Schaltung [1]: invertierender Verstarker
R, 20 kQ
u,=——u,=————u,=-21u,
R, 10 kQ
Schaltung [2]: nichtinvertierender Verstarker
R 20 k0
w =Ry, cae 20825y
R, 10 k2

Grenzen: £12V!! = u, =+12 V firu. > 4V
u,=-12 V firu. <-4V
wp=3uv fir4V<u<+4V

Schaltung [3]: invertierender Differenzierer
d d d 2V
u, = RlCI&:—SmS& ; e 27 (Oms <t <5 ms)
dt dt ms
d 2V
e 27 (Sms <t <10 ms)
dt ms

u, =-10V Oms <t<5ms), u,=+I10V (Sms <t<10ms)

Schaltung [4]: invertierender Integrierer bzw. Integrator

1 1 ’
u =——u@)dt+u (t=0)=- u ()dt+0V
RCI 0 (1=0) 1-10“(2-0,1-1061:I 0

a
0 0

t

u :—Ljue(t)dHOV
L ms 5

a

1. Oms <t<5ms: U= +2V/ms)t =5V

t t

U, =—Lj(21z—5V)dt=—L[lzlﬂ —SV't}

Lms < ms lms |2 ms 0
U, :_L{lﬂ _SV.t:l

Ims | ms
t=0ms: u, =0,00 V
t=1ms: =40V
t=2ms: u =60V
t=2,5ms: U, =625V
t=3 ms: =60V Wiederholt sich mit negativem Vorzeichen
t=4 ms: ua:4V fir: 5ms <t <10 ms:
t=5ms: u, = 0,00 V Ue=-t(2V/ms) +5V

usw. ...
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Schaltung [S]: nichtinvertierender Schmitt —Trigger
10 k2

Binschaltschwelle: Up = 0,u, =-12V Uy =—282 __ L popy—say
30 k2 3

Ausschaltschwelle: Up =0, use =+12V Uy, =— 10ke2 u, =-— 1 +12V)=-4V
30 k2 3

Schaltung [6]: invertierender Schmitt -Trigger

Upmax =% 12V
Uk =+ Uamax ( 10KQ/ (10kQ +30kQ ) =+ 12V (1/4)=+3V

Schaltung [7]: Subtrahierer

= s )= 1 ) =2 s )
Schaltung [8]: invertierender Addierer

u, :—(uel%+uez Ili_z J

u,=—(2u, +L5u,)

Schaltung [9]: Komparator

U, =Uymax JirUp >0 = u, =+12V fiir u,>+2V

Uy, =Uymin firUp <0 = u, =-12V fiir u,<+2V
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Graphische Losungen:

=

|
I—-
|
T
1
|
—+
|

—t -

-2
-4

-8
-10
-12

t/Ims —»

FA— Tt rA—-—"tT— 1"t 1—T1T—1r -
B R
| | | | | | | | | | | |
Fad— b A=+ d— - —
| | | | | | | | | | | |
| D e e e | I R e e e |
R
FA—t = A=+ 44—
| | | | | | | | | | | |
raAa—T1T7 1 T I e e
LJ_ 1 41 j—d_L_1_1_L
| | | | | | | | | | |
FA—t+—F—t+—4—t+—1—+—t+—
IR R [ ISR I R
| | | | | | | | | | |
L d—_4+ 4+ j—d_ L4 _L
| | | | | | | | | | |
FaA—-—tT - t t ===t
R B I BN
| | | | | | | | | | |
[ I S DU N IR R N A |
| | | | | | | | | | |
| i M et ey s Il I Al iy e et |
L1t d_ b —d_p_l_1_L_
| | | | | | | | | | |
FAd—4+—d—+ —_— 4 —
| | | | | | | | | | | |
| e O O R D I I
L1 _LJd_1_pJd_L_J_1_L_
| | | | | | | | | | | |
FA—+—F-d—+—f4—+—1—+—+-
| | | | | | | | | | | |
I
L4 d4_1 JE I PR R |
| | | | | | | | | | |
FA—-—"+-—-rFF4—+t+ -4t -1—-F—t -
I R S I IS R I
| | | | | | | | | | |
-t - - =4
| | | | | | | | | | |
FA— T~ rA—-—tT—-—4-tT-I—T—rr -
I I L
| | | | | | | | | |
Fd— bbb |4 — =4 —
| | | | | | | | | | |
| R D D R N I R D O I |
L1 81 |—d_L_J_1_L_
| | | | | | | | | | |
Fa—t - =+ =4 —+——+—+-
| | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
NQ©OFTNONT®®ON

ol 1 1
- 3>

25

20

15

10

t/ms —p

Schaltung [1]

|
—

[
q
_

|
I_

|
7l

20 25 30
t/ms —p

15

10



Ubung 4

Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2013

Schaltung [2]
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e |

A 1

| [

4=

| [

T 7

1L

| [

+—

| [

T-T 7

1L

| [

+—t+ -

| |

TTTT

4L

| [

T+ -+

L]

| [

44

| [

T 7

f N I |

| | | [

[T 4+

| | | [

ra— T-T 7

LJ_ d_L

| | | [

F—— +—+

| | | |

[ TT 71

L1 4L

| | | [

FA—+—F + -t

N J_ L

| | | [

I - 44—

| | | [

| i T

L 1 d_ 1 A 1

| [ | [

-+ 4=

| [ | [

=T T-T 71

LJ_1 d_L

| [ | [

=+ +—

| [ | [

[ 1 [ 1

NQO©OFTNONT ©®ON
- 5>

20 25 30
t/ms —p

15

10



Ubung 4

Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2013
Schaltung [ 5 ]
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Schaltung [ 8 ]

12
10
8
6
4
2

}
Uz
\%

t/ms —p

Schaltung [ 9 ]

- -
_ 1.
|
__|.
|
-1
_ 1.
|

|
U
|

[y Iy N i B
|

ST I R P T
|

—+rFA—+-
|

— AN -
|

— 1]
|

-1
|

T

|
T T I T
]

|
A —TrraTT
SR I S O I N A O
|

|
I_1_|

|
T T T T T

T T
SRR B Ay I Y A
|
—4—FHH-+-HA—+-
|
—d_|d
[

|
TTTr| T T o

10

1L
|

|
+r-
|

12 9=7-r~

10 __J._ILJ_ L

8 q—+—-rFH1+-

6 |

4 -1l
[

}
Uz
\%

TUrer

2
0

|
|
—-+

|
S IRy S Q.
[
4Tt T o
|

4
-6
-8

-10

-12

Ue

30

t/ms —p

20

15

Schaltung [ 4 ] mit (ue~ue,)



Ubung 4

Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2013

(et B el s Bl ] 1 e it s el |
L+t 11t 1t 11 1 19
[ I R R =1 L
FAd—d A — 4= =4 —
Lol Lo Lo
Fa— T rF - T[T T o
L4414 Ll
R A 1 Lo
FA—4+—Fd—+—
N
r- T r1- 17~ |
Ll _Ld_L_ _ _
N R _ _
-+ 4=+ _
L _ _ _ _
|||||| T~ T T T 7171771
L4 L1
_ N e N B
+t—t-t-I—t—-r-1
Syt Iy I
[ I R
— 4 =4 —
R
—T-TrTIm T
A I N N A Y Ny B
[ I R Y T
FA—dt - k-4 O
R Lo
FA~ T F - T[]~ T~ 7-rl
A [ Y N [ Y N Iy B
R IR Lo
FA—+—FA—+—|-4—+—-1—+—+-
L L1
Cra- T ra" T 1" T~ T7°T1T 71
LAt bd_ b |-d_L—1_1L1 ©
[ T R I NG L T
FA—+—-Fd—+t—t—-K-I—+—+-
AN s Y U [ . N [y B
COT T T T NT T
A P QY VA
[ T T R B ol Nd |
[t Rl il e i i it el it e e NG
L1 _1 RN
[ I R R T 0
FAd—d A =4 — =4 —
N Lo
FA- T C AT~ T~ 7T°C
N [ Y Y IO Y g g S
Eororr Lo N
FAd—4+—Fd—+ -4 A"+ -+
L N
T T T T 1 T T T T T
¥ROTANCqu T Qoo
- hv

20ms)

uC(t

Sms)
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10ms)

-12V =ug,
15ms)
30ms)

Uec

=Ucq
U c(1=25ms)

-8V

20V aber :u_,

+4V | ms = u, erreicht +12V nach 3,5 ms

(—4V)-5Sms + (=2V) =18V aber :u,,

4V -5ms +0

(=2V)-Sms+ (—12V)=-2V
OV)-Sms+(=2V)=-2V

4V -Sms + 12V

OV)-5ms+ (=8V) = -8V =u,,

o At +u,
4V = -4V | ms = u, erreicht =12V nach 3 ms

1
1
1 ms

1

1

1
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1
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t
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Au,
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deshalb :

lms0

deshalb :

1

Schaltung [4]: fiir u. = ue;
0<t<5S5ms

2. Sms<t<10ms

3. 10ms <t <15ms

4. 15ms <t < 20ms

5. 20ms <t < 25ms

6. 25ms <t <30ms

1.

u, =—



Ubung 4

Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2013

16.1 Schaltschwellen berechnen
Zur Berechnung der Einschaltschwelle nehmen wir an, dass u,

Losung Aufgabe 16

0V ist, d.h. T; sperrt und T,

Dann ist:

leitet.

3,7mA

1480V

Ub _UCE
R., + R,

4 k2

152:

I, =1, =1,

12E
R, + R,

0,7V +(U, U, )

Upp + 1y Ry =

eein ~

u

=0,7V+3,7V =44V

8V_lk.(.!
4 kQ

0,7V +14,

4V ist, d.h. T, sperrt und T

b

>4

dass u.

9

Zur Berechnung der Ausschaltschwelle nehmen wir an

leitet.

Dann ist:

1,48 mA

148V

10 k2

Ub _UCE
R +R;

I =

I, =1, ~1, ,

2,18V

0,7V +1,48 mA -1 kQ =

Upaus =Uppr T+ Iy R,
16.2 Ausgangsspannungen berechnen
Annahme: T; sperrt und T, leitet = u,

= Ua,min

39V

37V +02V =

I, Ry, +Uppy =37 mA-1kQ+02V

ua,min

Annahme: T, sperrt und T, leitet, d.h. Ico=0 = U, = Ua max

U, —1Ipy-Rey =15V =0V =15V

a,max

u
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Losung Aufgabe 17

17.1

17.2

Schaltung analysieren:
Ausgang ist auf den nichtinvertierenden Eingang zuriickgekoppelt: Mitkopplung
Eingang liegt am invertierenden Eingang des OP: Invertierender Schmitt-Trigger

Bedingung: Schaltpunkt des Schmitt-Triggers, wenn Up =0V, d.h. u.=u;

1.u.=-12 Vund damitu, = +12 V

@ Masche 1:
-U,+U,, +0,7V -u,=0
= firU,=0:u,=u,=U, +0,7V=277V+0,7V =34V

2.ue=+12 Vund damitu,=-12 V

@ Masche 1:
-U,-U,,-0,7V -u,=0
= firU,=0: u,=u,=-U, =07V ==51V-0,7V==-58V
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Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung u,!
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