Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2017
Aufgabe 12:
12.1. Wenn Ugs = 1,5 V ist, und u, = 0V +0, sin ot folgt: U.. =0V
U, im Arbeitspunkt: U,=+Uy-Upsrs=+3,3V-23V=+1V

12.2.  Steilheit:
S=B(Ugs-Up)=1mA/V>*(1,5V-0,5V)=1mS

12.3  Aus den angegebenen Steigungen der Ausgangskennlinien im Arbeitspunkt konnen die
differentiellen Drain-Source Widerstidnde rpgs der Transistoren bestimmt werden

p-Kanal:
O | _2mh_ 1 _ g g6l 200 kQ
= = = . — - T =
dUpsl — 1V rpgp Q bS.p
n-Kanal:
alp 2uA 1 1
= = =2-10"°= - r = 500 kQ
Ups 1V~ 1psp Q bsm
Definitionen:
Gegentaktverstirkung:

__Ugz __ Ug1 __ _ SRs ~ ~ .
Ap = u_zl = uzz = Aprain " Acate = T+SRg S*Rp=S- RDlS-R5>>1 ~ S Tpsp
Gleichtaktverstirkung:

A = Ugy _ Uaz Rp  Tpsp
(=E—=—R~R——F = ——"—
Uer Ug 2RS 27'DS,n

In dieser Aufgabe ist:  u,, = 0V und u.; = u. . Damit ergibt sich

Damit werden:
12.4  Gegentaktverstiarkung: Ap = S - rpg, = 1 mS - 200 kQ = 200
daSRg=200>>1

r 2 Q
12.5  Gleichtaktverstirkung: A, =— DSp  —_ 00 & =-0,2

2 rps,  2:500kQ

4y =@=1000

[4q] 0.

12.6  Gleichtaktunterdriickung: CMRR =
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Aufgabe 13:

13.1 Idealer OP: r. = oo, 1, = 0, A = oo,

13.2 Eingangssignal liegt am invertierenden Eingang an
= invertierender Verstirker

13.3 Up=U,=0V

u, =A-u,
N R,
Verstirkung: A=——= =-2
Rl
u, =—2u,

134 Upy=U,=5V

u, =U,-R,-1=5V —20kQ -1

-U -5V
Up+R, T-u, =0 = [=te— 2o U

Rl Rl
-U -5V
u, =U, -R, =20 =5V -20kQ- 2= 2% =5V -2(u, —5V)=5V-2u, +10V
R, 10kQ
u, =15V —2u,
13.5  Ubertragungskennlinie u, =f(u,), u,=-2u.

Aussteuergrenzen: 15V
1. Up=0V

U,

| |
||||||||||||||||||||||||||||
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2. Up=5V

=1
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Aufgabe 14:

14.1 invertierender Differenzierer

14.2
O
O
U, J'
U,
Gegenkopplung: — u,= u_ =0
i =0 = i.=1;
. du,
IC: E :1R
u,=—Ri, =Ri. =RCI - _jomsdL
dt dt
14.3
Zeitbereich Eingangsspannung Ausgangsspannung
0 < t<10ms du, u =0
dt
I0ms< t < 20 - -
s ms | du, 2V u, =—10ms- —2Y —1ov
dt 10ms 10ms
20ms < t < 30
s ms | du _ 4V u, =—10ms- —Y_ —_4v
dt 10ms 10ms
30ms < t < 60ms du, ~0 u =0
dt
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T

U

27T

10 20 30 40 50
t/ms —p

14.4  Berechnung der Ausgangsspannung

Gegenkopplung = Up=0
Cungeladen = uy() =0

R,=20kQ 1pF

R,= 10kQ

ua:_(uR+uC)
t
u, =—R, 1—l Iidt+uc(t=O) = ;
C 3 — R,

R, 1 t

ua:__.ue__juedt+uc(t:0); ua:—2ue— J-uedt+uc(l‘:());
| R,C1 10ms <

u,=—2u, — ‘u, - At+ u (t=0)

10ms



Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2017

Allgemein:
R t1
u,=——=-u, Juedt+ uc(t =10)
Rl RIC t0
u,=-2-u,— ‘u, - At+u.(t =tn) mit tn=10ms, 40ms, 50ms, 90ms, 100ms
ms
Zeitbereich At Ue u, uc
(t in ms) bzw.
Zeitpunkt
0<t<l10 10 ms | OV ov uc(Oms)= 0V
10<t<40 30ms | 1V
1 uc(10ms)= 0V
t=10 ms: ua:—2-1V—10ms-1V-Oms+OV=-2V
t=40 ms: u, =-2-1V - ! -1V -30ms+0V =-5V uc(40ms): 3V
10ms
40<t< 50 10ms | OV 1
u, =-2-0V - o 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 10 ov 90ms)= -1V
s u =—2.0V - 01 OV 10ms+(=1v)=-1y | "cO0ms)
ms
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Skizze:

I
1
I
I
1
I
I
;
I
I

........ 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 Verstirker
R
u, :__2% :_M”e =—2u,
R, 10 k2
Schaltung [2]: nichtinvertierender Verstirker
R 20 k2
w =Ry, —q 20K2 gy,
R, 10 k2
Grenzen: £12V!! = u,=+12 V fiiru. = 4V
u, =-12 V fiiru. <-4V
uy=3u.fir4V<u.<+4V
Schaltung [3]: invertierender Differenzierer
d d d 2V
uuz—RlCIi:—Smsi ; Pe o2V (Oms <t <5 ms)
dt dt dt ms
d 2
“e =——V (O ms <t <10 ms)
dt ms

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

Schaltung [4]: invertierender Integrierer bzw. Integrator
u ——Lj-u Odt+u (t=0)=— ! j.u dt+0V
“ RCY ‘ 1-10°2-0,1-10° F §

0 0

u =—Lj.ue(t)dt+0v
1ms

a
0

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

Ua=—Lj(21t—5x/)dt=—#{lzlt2—5v-t}
Imsy  ms Ims |2 ms 0
UQZ—L[I—VIZ—SV-I}

ILms | ms

t =0 ms: u, =000V
t=1ms: u, =40V

t =2 ms: u,=60V

t=2,5ms: u, =625V

t=3 ms: u, =60V Wiederholt sich mit negativem Vorzeichen
t =4 ms: u,=4V fiir: Sms <t < 10 ms:

t=5ms: u,=0,00V U, =-1(2V/ms)+5V

usw. ...
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Schaltung [S]: nichtinvertierender Schmitt —Trigger
10 k2
Einschaltschwelle: Up =0, u,. =-12V Uy, = _10k2 u, = 1 (-12V)=+4V
30 k2 3
10 k€2 1
Ausschaltschwelle: Up =0, u,. =+12V Uy,=————u,, =—— (+12V)=-4V
30 k€2 3
Schaltung [6]: invertierender Schmitt -Trigger

Uk =% Ugmax (10kQ /(10 kQ +30kQ )=+ 12V (1/4) =13V

Schaltung [7]: Subtrahierer

= s ) = T ) =2,
Schaltung [8]: invertierender Addierer

u, :_(”61%"‘%2 2—2}

u,=—(2u, +15u,)

Schaltung [9]: Komparator

Uy, =Ugmax JUirUp >0 = u, =+12V  fiir u, >+2V

Uy, =Uymin JirUp <0 = u, =-12V  fir u, <+2V
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Graphische Losungen:
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Schaltung [2]
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Schaltung [ 5]
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Schaltung [ 8 ]
Schaltung [ 9 ]
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OV)-5Sms+(=2V)==2V =u,,
(—=4V)-5ms+(=2V) =18V aber :u_,.
(OV)-5ms+(—8V)=-8V =u,,

(=2V)-Sms+ (—12V) =-2V =u,,,
4V -Sms +12V

4V -Sms+0

oAt tu,
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Schaltung [4]: fiir u,
2. S5ms <t <10ms
3. 10ms <t <15ms
4. 15ms <t < 20ms
5. 20ms <t < 25ms
6. 25ms <t <30ms

u
1.
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Zur Berechnung der Einschaltschwelle nehmen wir an, dass ue= 0V ist, d.h. T; sperrt und T,
ua,min

leitet.

Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2017
Losung Aufgabe 16

16.1 Schaltschwellen berechnen

Zur Berechnung der Ausschaltschwelle nehmen wir an
leitet.

16.2 Ausgangsspannungen berechnen

Annahme: T sperrt und T, leitet = u, = Uy min
Annahme: T, sperrt und T; leitet, d.h. [(,=0 = u,

Dann ist:
Dann ist:
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Lésungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2017

Losung Aufgabe 17

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

17.2
O -
BT
Ue " + iua
@ s B

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=27V+0,7V =34V

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

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

17.3
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17.4 Skizze Ausgangsspannung Uber Eingangsspannung
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