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Losungen zu den Ubungsaufgaben "ES" — Sommer 2018

Aufgabel:

Spannungsteilerschaltung

11 Up+U;—-Up=0 U =R, I
U,=R,-I
I = Yy
R, +R,
Oder Spannungsteilerformel:
U, =U, (Lj :10V-8k—Q :10V-£:8,0V
R; +R, 2kQ + 8kQ 10

Ulzuo-L _10v. 220V
R, +R; 10

1.2 I/U-Diagramm

(R2=8kQ)

2 4 6 8 10

Konstruktion Widerstandsgerade fir R2:

|=E :>|=i.u 22.10—3.5.U:1.m_A.U
R R, 8 \Y 8 V
. |U=0 1=0
mlt 1
{U:SV = 1=10 mA
fur Ry gilt:
1
l=——-(U-U
z(U-Uy)
1=0 U=U,=10V
Konstruktion:
=0V = | —ﬁ =ﬂ=5 A

<lc

Ubung 1
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Aufgabe 2:

2.1
Im Durchlassbereich (und Sperrbereich) gilt flir eine normale Si-Diode.

U

l=1g| e -1

2.2 U/l Kennlinie der SI-Diode

[
®
Py

uv——»

2.3 U/l-Kennlinie einer Zenerdiode mit Uz = 3,3 V im Durchlass- und im Sperrbereich

(=
N

3 -2 -1 UN >
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2.4

Rv

P —

VIZ

Uo K) /N Uz H R.

o
®
o «

Berechnung von Ry, :

L:U_Z:ﬂzlomA, 3mA<I, <4mA =13mA<I <14 mA
R, 510Q
R, :Uo_Uz :12\/_5’1\/:6’9\/ = 6,9V <R, <6’9—V:>492_Q<RV <530 2
| I I 14 mA 13 mA

In der E24-Reihe finden wir nur einen Wert, der in diesem Bereich liegt: 5,1
Damit muss Ry = 510 Q sein!

Aufgabe 3:

Aus dem Kennlinienfeld der Diode kann abgelesen werden:
Bei | = 20 mA betrégt die Spannung Uber der LED U=3,5V
Es ergeben sich folgende Schaltungsmdglichkeiten:

1. Parallelschaltung der Dioden

lo T
»—c—"" 1
RV IID IID *lD
“I D Vi Vi Vi
U d
O @ L 4
lg =315 =320 MA =60 mA
mit
Up =35V wird Ug, =Uy—Up =12V 35V =85V =
=R 8V 14170 und Pyes =12V -60 mA =720 mW

l, 60mA
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Besser: (geringere Belastung der Widerstande)

e

lo 1
> e .

uo¢ C) Io Io Io

O
\ %4

lg =3-1p =3-20 MA=60 mA

mit
UD :3,5V Wll’d UR\/_I. :URVZ :URV3 :UO _UD :12V —3,5V :8,5V =

Ry1zs = B = 29V _ 1950 und Py =12V -60 mA=720 mW
2379 T 20mA

2. Reihenschaltung der LED (beste Losung)

Ry Y

“v O T

VA
VA
IO = ID = 20 mA
mit

Up =35V wird Ug, =Uy-3-Up =12V -105V =15V =

Ry =R =V _ 750 nd P, =12V -20 mA=240 mW
I, 20mA

Daraus folgt: Reihenschaltung ist besser, da nur 1/3 der Leistungsaufnahme gegenuber
Parallelschaltung.
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Kennlinien und Definitionen von Bipolartransistoren

Aus den Eingangskennlinien lassen sich folgende Gré3en bestimmen:

a) SteilheitS: S= Ole _ lea (Tangente an
OUqg T
o . _ 1 0lg
b) Kleinsignal-Eingangswiderstand rgg: —=
lae aUBE A
|
c) Stromverstarkung B: B=_24
IB,A
/C | _(_B_ll
mA HA
Uce
10+ 251
81 20+
6+ 154
4+ 10+
A
IC,A 2.._. ........................................ IB,AS'
+ L f—
0 02 04 06 08 1.0 Ug 0

V

a Ugea
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Aus dem Ausgangskennlinienfeld lassen sich:

1. die Kollektor-Emitter-Spannung Ucga und

2. der differentielle Kollektor-Emitter-Widerstand rcg bestimmen.

~0Uq

CE —
ol |,

Ic

Lastgerade, Steigung = -1/R¢

o T~

/

Ucea UB
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Aufgabe 4:

4.1 Die Schaltung ist eine Emitterschaltung mit Basisstromeinpragung.

4.2 Die Kondensatoren haben die Aufgabe, die Gleichspannungsanteile der Basis—Emitter —
und der Kollektor-Emitterspannung vom Ein- bzw. Ausgangssignal zu entkoppeln.

I O U,=24V

4.3 Grol3signalersatzschaltbild

Ry R
470kQ 1,6 kQ
g T T ¢ T
N Y

&
~
<
e
NN

4.4
L _Up-07V _2av-07V
B Rg 470KQ

— 49,6pA
lc=B-lg =150-49,60A =7,44mA=I¢ 5
Ucea =Up —lc a-Re =24V —7,44 MA-1,6 kQ2 = 24V —11,9V =121V

g_loa _744mA
U, 26mV

=286,1mS
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4.5 Kleinsignalersatzschaltbild

B C
[ L 4 - - 4 L 4 g
Ig Ic
Ue Rg lBE luBE S Uge Rc Ry U
E
4.6 le, May, A
I‘e = RB ” I’BE f I’BE = g = 524,3Q

re =470kQ || 524,3 Q =524 Q ~ rgg

r, =Rc || R =16 k@ || 47k =11936 2

A=-S-1r, =2861mS-1193,6 2 =-3415
4.7 Arbeitspunkt soll erhalten bleiben, £ ne,= 300

AP ist bestimmt durch I¢, Uce = Rc bleibt
Rg muss geandert werden.

Ansatz :
IC :ﬂ' IB :ﬁneu : IB,neu
p 150
=1 =——.|p="—"--496 =248
B.neu 5 B = 300 HA HA

u,-0,7V )

Rg neu = b = 233V =939,5 kQ

IB,neu 24’8 MA
= E24 —Reihe: RB,neu =910 kQ
Neuer Arbeitspunkt:

24V - 0,7V
I Aneu = —oloka 25,6 uA

I Aneu = Bneu * I8, aneu =300 25,6 u4 = 7,68 mA
Uce aneu =24V -16k2-7,68 MA=24V -12,29V =1171V

7,68 mA

neu =———=295mS = A=-S-r, =-295mS-1193.6 2 =-352
26 mV
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Aufgabe 5:

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

GrofR3signalbetrieb: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Kleinsignalbetrieb: Emitterschaltung (da C || Re und Angabe bei Aufgabe: Die
Kondensatoren kénnen flr Wechselspannungen als Kurzschluss betrachtet werden)
(Eingang: Basis, Ausgang: Kollektor, gemeinsam: Emitter)

Grol3signalersatzschaltbild

O Uy=15V

R]_: ? kQ

R,=1,8 kQ|:

Annahme: Ig <<l; => vereinfachte Berechnung (unbelasteter Spannungsteiler)
Annahme: Ig ~ Ic, mit Vorgabe: [c=2 mA

Up, :L-ub =07V +I1.-R. =07V +2mA-11kQ =29V
R, +R,
=R, = Re-Uy _ R, :M—l,s kQ =(9,31-1,8) kQ = 7,51 kQ
o 9V
damit wird
U, 15V

=161mA

| -
"7 R, +R, (751+18)kQ

Berechnung von Rc mit Vorgabe: Uce =5V

Ug —Uce —Rc - Ic —Rg-1c =0

- R _Up—Uce —Uge 15V -5V -22V 78V

= =39k
Ic 2 mA 2 mA

Aus Datenblatt B herauslesen:
B = DC Current Gain (Gleichstromverstarkung, Symbol: hee ). Mit gegebenen
Arbeitspunkt => Br,,= 290. Damit wird
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Il. 2mA
=—=——-=6,896 A~ 69 <<
5 =B = 290 HA HA - (<<1y)
da kein U; angegeben ist : Annahme :U,; =26 mV
I
s=-ch_ 2MA 2697 ms
U, 26mVv

5.6 Kleinsignalersatzschaltbild:

B C
° g > - ¢ L g °
Is Ic
Ue R: R> lBE luBE S-Uge RC R. U,
E
5.7 Eingangswiderstand r,
. R
re =Ry [| Ry || rae mit  rgg =3

Aus Datenblatt p herauslesen:

B = Small-Signal Current Gain (Symbol: h¢ ). Mit gegebenen Arbeitspunkt =>

Bryp= 330. (fiir S wird Ublicherweise der Wert eingesetzt, der durch die Arbeitspunkt-
Einstellung bestimmt wurde). Damit wird

Mo = gﬁ - 7635’0 5 =429k
g m
R R, Iy 7510-1800- 4290

0 =1084,8Q

e

R, Iy +R,-r +R,-R, 1800-4290+ 75104290+ 7510-1800

5.8  Ausgangswiderstand r,
ra=RC ”Ra a) Ra=OO: I’a=RC =3,9k.Q
b) R, =39k® : r, =39k 39k2=195kQ

Berechnung der Spannungsverstarkung:

A=Y mitou=r i =Ll und u =1 i =1, - i
U, S
wird
pa-"fafle LB g a) A=_29K2:330_ 45,
Fee “lg ﬁ 4,29 kQ
S
b A LISKQ30

4.29 kQ
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Aufgabe 6:

6.1 Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung

6.2 GrolR3signalersatzschaltbild:

Up=12V

R =10kQ

!

6.3  Arbeitspunkbestimmung

1.

=1y + 1,
mitle=p-1; = I=1-B+1)

U,=R. -1 +Ry -1, +07V
=1y -(B+1)-R.+1g-R, +07V

U,=1s-(B+1)-R. +Ry)+07V

U,-07V=1I,-(+1)-R. +R;)

113V 113V
= I, =

5 (+1)-R. +R,  121-10ke + 220k

11,3V

= =790
1,43-10°Q na

B

lc=f-1y =120-790pd =948 uA
Uce =Up —lc-Re =Up —(B+1)-1g R
Uy =12V -956V =244V

Ubung 3
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6.4 Kleinsignalersatzschaltbild

B C

B R, =220kQ

Ue I'BE @S'UBE Ua

E Re=10kQ R.=4,7kQ

6.5 Spannungsverstarkung

A= Yo , d.h. Wechselspannung.
e

1. Eingangswiderstand berechnen

| . ,
(B ste o _BUr _120-26mV
S U, Il 0,948 MA
S=36,46mS , rg =3,29kQ
2. r, berechnen

Da Rg+rge >> Rc¢ || RL kdnnen wir vereinfachen zu:
R.-R,  47-10°

rach||RL=10kQ|| 47kQ = = 3 =3,2kQ
R: +R, 14,7 -10
= vereinfachtes Ersatzschaltbild
B —
[ C L
i L 1 i )
B Rg =220kQ c I
Ue 'Be S'UBE Uq

la
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) u
1 i.=—2

° rBE

i=i.4+1, =S Uy +Ii mit Ug =ry -1 é-i wird

—'C L = BE L BE — "BE B S B
2.

) .. . u

IZIB"B+|LZIB'|B+r_a
3 |=lB- ue +u_a

rBE ra

4. u,=u,—Rg; -1 = 3.in4

ua_ue_RB'ﬁ'u_e_RB u_a

BE ra
. (“&) :ue.(l_ﬁ.&j
a rBE
R 220 kQ
1-p-—%  1-120- =2
A—_a _ Fee _ 3,29 kQ :—8023
u. 4, Re 14 220 kQ 69,75
r, 32 kQ
A=-115

6.6  Eingangswiderstand

r = rBE’(rA+RB)
©org U+ B)r, + R,

r, =1,203kQ)

Ubung 3
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Ubung 3

Tabelle: Eigenschaften der verschiedenen Schaltungen mit Bipolartransistoren

Schaltun veratiriung | verstarkung | Leistungs: | Eingangs- Ausgangs-
9 B, B 9 A 9 verstarkung widerstand re widerstand r,
Emitterschaltung hoch hoch, -S-r, hoch, B-A ~ Ige Rell Re
~Ige + B Re,
. . aber abh. von
Emitterschaltung mit . . .
hoch klein, ry / R Mittel, B-A Widerstands- Rc|| R
Stromgegenkopplung al B B werten fiir AP- cllRe
Einstellung
Emitterschaltung mit R I I
abhéngig von abhéngig von abhéngig von
Spannungsgegen- hoch Hoch, B-A
kopplung Beschaltung Beschaltung Beschaltung
~ R H Ri+l
Kollektorschaltung hoch ~1 ~B ~rge + B Re Rl s
klein,
Basisschaltung ~1 hoch, +S-r, ~A Rell R

s+ 5
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Aufgabe 7:

7.1 Sorceschaltung, n-Kanal Sperrschicht FET

7.2 GrofRsignalersatzschaltbild

O +U,

7.3  Der Arbeitspunkt der Schaltung ( Ugs, Ip ) liegt im Sattigungs-(Arbeits-) Bereich des
Transistors. Ugs wird Uber den Spannungsteiler Ry, R, eingestellt.

Do 2y R 820 kO
I U2 = Uh;:c,\‘ 2 = 24 V = 9,75 V
ol Mr, R +R, 2020 kKQ
1,2 MQ

Usqel= 24V %Q
Ues Uy =(-U,)+U, ==12V +9,75V =-225V
uzl Rz
820 kO

v I f
-Ub: -12V

Da der Arbeitspunkt im Sattigungsbereich liegt, gilt fur I :

_10mA
49 V2

_10mA

oo Ugs —U,, ¥ (-225V +7 V) _W(4,75 V) =460 mA

I, =—
U

Berechnung von Ups:

Ups =+U, —Rp - Ip =12V -15k2-4,6 mA=12V —-69V =51V

7.4 Kleinsignalersatzschaltbild

G D
O ' O O
. R, R, [] Ues S Ugs RD[ Ua
S
O T O

L
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7.5

7.6

Eingangswiderstand re:

1200 k€2 - 820 kQ

=R == o

r, = 487 kQ

Steilheit im Arbeitspunkt und Spannungsverstarkung

Der Arbeitspunkt ist gegeben durch Ugs=-2,25V und Ip = 4,6 mA

| 10 mA

S=220 (U, ~U,)=2""2(4,75V)=194 mS
ti( GS th) 49V2( )

A=Yz - S.R =-194mS -15kQ=—2,86

Uy

Ubung 3
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Aufgabe 8:

8.1

8.2

8.3

Grof3signalverhalten: Sourceschaltung mit Stromgegenkopplung,
Kleinsignalverhalten: Sourceschaltung
Transistortyp: Selbstleitender n-Kanal MOSFET

Grol3signalersatzschaltbild

R |

Arbeitspunkt: Ups , Ugs , flr Ip =2 mA

1. Allgemeine Betrachtung der Schaltung:
U =+15V O

R

Berechnung von Ups:

Das Gate des MOSFET ist tiber Rg mit Masse verbunden.
Da kein Strom in das Gate fliel3t, liegt das Gate ebenfalls auf
Massepotential. Daraus folgt:

Ugs == Ups
Dalp = IS iSt, ist URS =lp RS
MltRS=SOOQund Ib =2 mA wird Urs=1V=Ugs=-1V

2. Weg: Annahme: Der Arbeitspunkt der Schaltung liegt im
aktiven Bereich (Sattigungsbereich). Damit gilt:

I 8 mA
I, = %(Um‘ -U, )2 = %(UGS +2 V)2

th
Daraus Ugs bestimmen. Es wird Ugs =-1V

ABER !l Lsg Uber Quadratische Gl. liefert 2 Ergebnisse !!

U, =1,-Ry +Uy + 1Ry = Uy, =U,—1,-Ry—1;-R;

Uy =15V -54V -1V =86V
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8.4 Kleinsignalersatzschaltbild

OX0)

O Py

Ubung 3

Ue Re

O . .

RL Uy

8.5 Steilheit im Arbeitspunkt

|
S :2UL2°(UGS _Uth):2

th

8 mA

4V?

(-1V +2V)=4ms

8.6 Spannungsverstarkung

a) R =il =Ry >A=-S-Rp=-4mS-27kQ2=-108

b) R, =10k
r, = (2,7 k2|10 kQ) = 2,125 k2
A=-4mS.-r, =—4mS-2125k2=-85
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Aufgabe 9:
91 Upn=3V ,Upp=-3V ,p =153 pA/V?
U=+10V
Bed.: Arbeitspunkt beiu, =0V wenn u.,=0V

Allgemeine Betrachtung: Ubertragungsfunktion
Up+=+10V u

UGSp
5 5]l

= fues
l_

>
)-U

o - ————

@

Ugsn = U, _(Ub—)
UGSp =Uu, _(Ub+)
UDSn =Uu, _(Ub )

UDSp =Uu, _(Ub+)

Definition AP: Uy = Ue
Wenn ue = 0V ist, wird Ugsy, = +10 V und Ugsp =-10 V
Damit gilt: wenn uy = OV ist, wird Ups, = +10 V und Upgp = -10 V

9.2
Ugsn =Mesp| =10V, Upgy =[Upsp| =10V

prifen, ob Upg 2Ugg —Uy, 10V 210V -3V I

Damit ist bewiesen: Im Arbeitspunkt sind beide Transistoren im
Sattigungsbereich
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9.3 I, bei U,|=200V, AP liegtim Sattigungsbereich(9.2)

Ugs —U,, F| 1+ Jos
GS th

U

>

I =

NI

.153”—/;\(1ov —3VvY) 14+ 2V
Vv 200V

= 76,5\'L/l—'§-49V2 -1,05=3,936 mA

9.4  Verlustleistung im Arbeitspunkt

R, =U-1=Up-lp =20V -3936mA=787mwW

9.5 Steilheit im Arbeitspunkt

ol U
S=—L =p.U,-U,) |1+ 2
o U105
= 1536—'2‘ -7V -1,05=1125mS
9.6 Kleinsignal-Ersatzschaltbild :
O O . . . O
Ue Ucs %Snues Ibsn SpUgs  I'psp Ug
O T . . . O
9.7  Verstarkung A im Arbeitspunkt
geszue
n=p= I'ps
A Uy (Sn ‘Ugs +Sp 'Ues)'(rDSnHrDsp) 'bsn=Fpsp=Ips Ue (2S 7) S
ue ue ue Ps
AU 4
I. =T =
DSn DSp Al 5

Berechnung von ryg

Fos = (U al *Ups 2) / 154 = 210V /3,936 MA = 53,476 k2
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oder: Fur 2 verschiedene Drain-Source Spannungen den Drainstrom berechnen:
1. Wert (Drainstrom im Arbeitspunkt): 1, =1, =3936 A

2. Wert, z.B. bei Ups =20V

I zg(ueS _uth).(uﬂj —3,748mA-11=4123mA

200V
Damit Al, bestimmen: Al, =4123mA-3936mA=187 A
mit AU, =20V -10V =10V wird dann

AUy 10V

= Iy = = =53,476kQ
Al, 187 yA

Damit kann die Verstarkung bestimmt werden:

A=-S-r =-1125mS-53476kQ = 60,2
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Aufgabe 10:
10.1  Grundschaltungen:

Grolisignalverhalten: T,: Emitterschaltung, T,: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
Kleinsignalverhalten: T;: Emitterschaltung, T,: Emitterschaltung

10.2 GrofR3signalersatzschaltbild

10.3

U,-07V 15V —-07V _ 143V

ler =41 mit g = = = =10 pA
cr=Fle Bl R, 143MQ2  143MQ H
lc; =300-10 pA=3mA
Ueg =U, —Rg, 1o, =15V —33k2-3mA=15V —99V =51V
Mit 1, ~lg, und I, _Yer U 20TV _ 44V _ o st le, =4 mMA
Re, Re, 11ke2
I I
g, =-CtA_3MA _1i5ams 5, —-C2A_ 4MA _ioagms
Us 26 mV Ur 26 mV
10.4 Kleinsignalersatzschaltbild
B C
O— ‘ ‘ ‘ O
Uge1 Ucel
Ue R: lBE1 @S Uge1Rec1 BE2 @S Upez Re2 RL U,
E
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10.5

u.-,=u = r,=—=——=195k®
eT2 CEl e2 82 153,8 mS
A, =A-A
. 3,3k2-195 kR
=-S.-r, mitr,=R.|r, =— ’ =1,225k
Al 1 Tal al Cl||"e2 3,3 k.Q +1’95 k.Q

A =-1154mS-1,225 k2 =-141,4

A, ==S,-1, mit r, =R,[R =5000
A, =-1538mS-500 2 = — 76,9

A, =A A =-1414-(-76,9)=10873

9

Ubung 4
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Aufgabe 11:

111 Iy, Ry und R; bestimmen:

Es gilt: Uge + Ure = Up + Ugs
mit; Ib=lg=Ic/Bp=5uA und Up=Ug=0,7V
ist: lg=Ip + Ig = 10 pA
Up, =Ux = R, :%::T\;\:MOKQ
B
Es ist: Up—Up -Ig¢R1—1g:R,=0
damit wird

U, -Up-U,, 15V —-0,7V -2V
| 10 pA

q

R, = =123 MQ

11.2

U,l+U
r =| A| CEA — 303V =1515kQ
lc A 2mA

a

11.3  Durch die Diode in der Schaltung nach Bild 11.1 wird die Temperaturabhangigkeit verringert.
Die Diode wird ublicherweise durch einen identischen Transistor mit einer kurzgeschlossenen
Basis-Kollektor-Diode realisiert und hat damit die gleiche Temperaturabhangigkeit wie die
Basis-Emitter-Diode des Transistors wodurch diese temperaturabhangige Spannungsanderung
kompensiert wird.
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Aufgabe 12:
12.1. Wenn Ugs = 1,5 V ist, und ue = 0V +0, sin wt folgt: U.-=0V

U, im Arbeitspunkt: U, =+Up - Ups1s=+3,3V-23V =+1V

12.2.  Steilheit:
S=B (Ues-Up)=1mA/V?(15V-05V)=1mS

12.3  Aus den angegebenen Steigungen der Ausgangskennlinien im Arbeitspunkt kdnnen die
differentiellen Drain-Source Widerstande rps der Transistoren bestimmt werden

p-Kanal: . : . .
OUES B 1H\1/A - I'ps,p = 10-65 7 Tpsp = 200k
n-Kanal:
i$;=?f=n;fﬂ-m%% S Tpsn = 500 kQ
Definitionen:
Gegentaktverstarkung:

Ug2 Uag1 SRS
Ap == =-2=Aprain * Agate = +S*Rp ~ S Rplsrops & ST,
D Ugy Uey Drain Gate 1+SRg D D |S Rs>1 DS,p

Gleichtaktverstarkung:

A = Ugr _Uaz  Rp  Tpsp
G- T TR =—
Uegr  Uge R Tpsn

In dieser Aufgabe ist: U, = 0V und Ug; = Ue .

Damit ergibt sich:

12.4  Gegentaktverstarkung: Ap ~ S rpsp, = 1 mS - 200 kQ2 = 200
daSRs=200>>1

r
12.5  Gleichtaktverstarkung: A, =— DSp — _ 200 kO =-04
Mos n 500 kQ
A
12.6  Gleichtaktunterdriickung: CMRR = d = 200 =1000

A 02
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Aufgabe 13:

13.1 ldealer OP: re = o, r, = 0, A = oo,

13.2  Eingangssignal liegt am invertierenden Eingang an
= invertierender Verstérker

133 Up=U+=0V

u,=A-u,
. _ R,
Verstarkung: A=——= =-2
Rl
u,=-2u

134 Up=U,=5V

u, =U, -R, -1 =5V —20kQ - |

U, +R;-1-u, =0 = I=-° =2
Rl Rl

-U -5V

u, =U,-R, 20 _5v _20kQ. e —5V -2, ~5V)=5V - 2u, +10V
) 10kQ
u, =15V -2u,
13.5  Ubertragungskennlinie u,=f(u,), ua=-2u

Aussteuergrenzen:  +15V
1. Up=0V

N2 4 68101214
75
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2. Up=5V

[}
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Aufgabe 14:
14.1 invertierender Differenzierer
14.2
|
O—>—]
C O
U,
lUZ
Gegenkopplung: - u,= u =0
I =0 = . =lg
. du
C dt R
U, =—Ri, =Ri, =Rcd: - _1omsdh
dt d
14.3
Zeitbereich Eingangsspannung Ausgangsspannung
0 < t<10ms du, u,=0
dt
10ms< t < 20ms - _
%:ﬂ u2:—10ms-ﬂ =+2V
dt  10ms 10ms
20ms < t < 30ms
du, _ 4V U, =—10ms- Y __ay
dt  10ms 10ms
30ms< t < 60ms du, 0 u,=0
dt
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T

Uy

+2 1

10 2 3 40 50
t/ms —Pp

14.4  Berechnung der Ausgangsspannung

=0

R,=20kQ  IpF

Gegenkopplung = Up
Cungeladen = Ug( =0

R, 1 1 |
u =——=-U, — udt+u~.(t=0); u =-2u, ——— |udt+u.(t=0);
- Judtruet=0); u, ==2u, — o fudt+uc(t=0)

u,=—2U, ————-Uu, - 4t + u.(t=0)



Losungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2018

Allgemein:
u,=——%-u, — 1 juedt+uc(t:t0)
Rl RIC to
u, =-2-u, T ‘U, -At+U. (t =tn) mit tn =10ms, 40ms, 50ms, 90ms, 100ms
ms
Zeitbereich | At Ue Ua Ue
(t in ms) bzw.
Zeitpunkt
0<t<10 10 ms | OV )Y uc(0ms)= 0V
10<t<40 30ms | 1V
1 uc(10ms)= 0V
tzlomSZ Ua:—Z'lV—m'].V'OmS‘FOV:'ZV
1
t=40 ms: u, :—2-1V—m-1v-30ms+OV=-5V uc(40ms)= -3V
40<t<50 10 ms | OV 1
Uy ==2:0V =0 -0V -10ms +(-3V)=-3V Ue(50ms)= -3V
50<t<90 40ms | -0,5V
t=50 ms: -3V uc(50ms)= -3V
1
t=90 ms: U ==2- 203V — o - =05V - 40ms Uc(90ms)= -1V
+(-3v)=0V
90<t<100 |10ms |OV uc(90ms)= -1V
u, :—2-OV—% 0V 10ms+(-1V)=-1V c(90ms)
ms
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Skizze:

Ya10.
V

10 -

20 -

-3,0 -

4,0 -

—_—— - — — - —

-5,0-

........ 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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Lésung Aufgabe 15
15.1 Schaltung [1]: invertierender Verstérker
ua :_&ue =_wue =_2ue
R, 10 k2
Schaltung [2]: nichtinvertierender Verstarker
R
u,=Q+-2)u, = (1+M) u, =3u,
R, 10 ke

Grenzen: £12V1! = Uy =+12 V flr ue > 4V
Uy, =-12 V firue < - 4V
Up=3 U fir4V<u<+4V

Schaltung [3]: invertierender Differenzierer
du du du
u =-RC, —=-5ms— ; e 2V (Oms<t<5ms)
dt dt dt  ms
du, :—2—V (5ms<t<10ms)
dt ms

Us=-10V Oms<t<5ms), us=+10V (5ms <t<10ms)

Schaltung [4]: invertierender Integrierer bzw. Integrator

1
1-10°2-01-10° F

1! t
ua:—ﬁgue(t)dt+ua(t:0):— !ue(t)dHOV

a

t
u :-ijue(t)duov
1ms g

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

t t
ua:—ij(zit—SV)dtz—initz—5v -t}
Imsg  ms Ims[2 ms 0
Ua:_i‘:ﬂtz_5v.t}
Ims| ms

t=0ms: u, =0,00 v
t=1ms: u, =40V
t=2ms: u, =6,0Vv
t=25ms: u, =6,25V

t=3ms: U, =6,0V Wiederholt sich mit negativem Vorzeichen
t=4ms: Up=4V fir: 5ms<t< 10 ms:
t=5ms: U, = 0,00 V Ue=-1(2V/ms)+5V

USW. ...
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Schaltung [5]: nichtinvertierender Schmitt —Trigger

Einschaltschwelle: Up =0, u,. =-12 V U, = —w u, = 1 (-12V)=+4V
30 ke 3

Ausschaltschwelle: Up =0, U+ =+12V Uy, = 10k u,, = i (+12V)=-4V
30 kN 3

Schaltung [6]: invertierender Schmitt -Trigger

UamaX:ilzv
Uk = % Usmax (10 KQ / (10 KQ +30 kQ )) = £ 12V (1/4) =+ 3V

Schaltung [7]: Subtrahierer

R 20 k2
u, = ?:(uez - ue2): m ’ (ue2 - uel): 2- (ue2 _uel)
Schaltung [8]: invertierender Addierer

U, =—| Uy +Uy, —
Rl R3

u,=-(2u, +15u,,)

Schaltung [9]: Komparator

Uy =Ugpex firUp >0 = u, =+12V fir u, >+2V

Uy =Ugmin furUp <0 = u, =-12V fir u, <+2V
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Schaltung [ 8 ]
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20ms)

30
t/ms —p
5ms)

12V = ug,

25

20

10ms)

15ms)

18V aber :u,,,

uC(t:ZSms)

= Uc (t=30ms)

-8V

-8V

15
+4V [ ms = u, erreicht +12V nach 3,5 ms

(OV)-5ms+(-2V) = -2V =uc,

(-4V)-5ms+ (-2V)

(OV)-5ms+ (-8V)

(-2V)-5ms+ (-12V) = -2V =ug,,
4V -5ms+12V

4V -5ms +0 =20V aber :u, =-12V =ug,

o At +Ug
4 =-4V [ ms = u, erreicht —12V nach 3 ms

b
1
1
1

1

1
1ms
1ms

1ms

(-4V)
1ms
1ms

Ims
1

10

1
1ms
1ms

B 1
1ms

=5ms
Au,
At

=10ms
Ua |t:15ms
Ua |t:20ms
A
Ua |t:25ms
Ua |t:30ms

U,
U,

Au,

[u, @ dt+ov
deshalb :

deshalb :

t
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Schaltung [4]: fUr ug=Ug

1

1ms g

ua

O<t<5ms

1.

2. Bms<t<10ms

3. 10ms <t <15ms

4, 15ms <t < 20ms

5. 20ms <t < 25ms

6. 25ms <t < 30ms



d.h. T, sperrt und T,

AV st

>4

= 8V =3,7mA
4 kQ
I:QE
Re, + Re
=44V
, dass Ue
8V =148 mA
10 k@
0,7V +148 mA-1k2 =218V
= Ua,max
15V

=0,7V +37V

U -U, 14
Re, + Re

U, -U,; 14

0,7V +(U, U )-
Rei + Re

4 k0

IE2
IEl

gy . 1k
U, —le, -Re, =15V =0V

0,7V +14,
Ugg; + IEl : RE

ey = ey s

le =lg, = ley

IE

Uy min = leo - Rep #Uce, =37 MA-1k2+0,2V =37V +0,2V =39V

Ugein = Uggr T IEZ ) RE

ua,max

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

leitet.
Zur Berechnung der Ausschaltschwelle nehmen wir an
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leitet.

Lésung Aufgabe 16

16.1 Schaltschwellen berechnen

16.2 Ausgangsspannungen berechnen

Annahme: T, sperrtund T, leitet = Ua = Uamin
Annahme: T, sperrt und Ty leitet, d.h. Ic;=0 = u,

Dann ist;
Dann ist;

T
- m R TR RS SO M Sy S B m
o N I b
I 1 I ] 1 ] 13 I
- U T IO EOU S S S B
I 1 1 I 1 ] i I
o N o
\\\\\\\\\ .|.m ..J_.w “ _ _ " ___ \w“www\ —
—
SRR S O O
- [ iy il i it M il il it
o <o I =
] ) | | 1) |
= m T TATTTTTrITATT YT m
I ] I | 1 ) |
B — weesh 1
= TryTrTATTTTTrTAT T I T
] ] I I 1 ] 13 I
< by o E o
= N ryTrTAATTTTTrTAT T T T N
N B
N I
- B EEEE EEE PR P EEr CRr B o
H R
=) N R [ =)
- B B T bl ai ST SUr S &
«® I ] I I 1 ) I | oo
] ] I ] 1 ) I I
- . rpac)
] ] I I 1 I I
I 1 I I 1 I I
<= o
- PR SO RV SR SRR MR NP S
~ CCT AT T ) o~
o I
- S RS R SO MY Y S B
I ] I | “ ) |
I ] I | ) |
— B = ak Lwul. 2
o N ] o
] ] I ] 1 ] k I
- RV R T N U SN o B
] ] I ] 1 ] I I
= ] ] I I ! I 13 I o
- [T S DU [P SR S I
s} N e L et
b
- [T LA DU P EpUp U | S
] I 1 ] ] 1 ) [ ]
) I ] | | 1 ) E | -
] (o) 1 | | | 1 ) I |
r- -+ U i I A i Iy i i I o
] I ] I I 1 ] I I
] I 1 I I 1 I 13 I
-r- i et B ] e S
_ N IR
H :
-r- 4 -r{-r-q--1--pmgemg--r-o 2
) I ] I | ] ) -” |
) I ] I | 1 ) I I
-r- Bk RaEE EEL Bt e E EEl St Sl o
) I 1 ] I 1 ) 13 I
] ] 1 I I 1 I I I
o o R - S S-SR JRPNY- N M e
F [t o plals Real Sl hE ST SEL
! N B ol
! [ R I O B |
- (RS DR PR Ry SR N Mgy
1 vl o
H ) i - S S I
- o [T S g e ey e ey g i
] - | I [ [ 1 =
) I ] | | ] ) |
] o R L Ll L T P P A
) 1 | | | I B I 1 I I 1 ) I
] 1 | I | I . ] 1 I I 1 ] I
1 1 1 1 | 1 i 1 1 1 1 1 1 1
I I | | | I . < I 1 I 1 I I I <
+ N o w o & _... o = n.11_ S w0 T o
— = H H m
Lo |
w T ] 4
«— |- ¥ “«— s> Y
s =2 [



Losungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2018

Lésung Aufgabe 17

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

17.2

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

1.Ue=-12 V und damitu, =+12 V

@ Masche 1:
-U,+U,,+0,7V —u, =0
:>fUI’UD:0 ue:u+:UZl+0’7V:2’7V+O’7V:314V

2. U =+12 V und damit uy, =-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,!

17.3
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17.4 Skizze Ausgangsspannung Uber Eingangsspannung

Ul >

+10

+5

4
=10

A

=10
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Losung Aufgabe 18

18.1

18.2

18.3

Aus der Ubergangskennlinie kann abgelesen werden:

U,=0V

U, =32V

Us=16V

damit wird :

AU =U, -U, =32V

AU, =U, -U; =16V

AU, =U,-U, =16V
AU, 16V

"TUAU 32V

7 AU, 16V

= =2%Y _0.5(=50%
LTAU 32V (=50%)

=0,5(=50%)

Am Ausgang liegt der HIGH-Pegel. Damit ergibt sich folgende Maschengleichung:

Uy -R, - 1-03V—-07V-R, 1=0
—— N —
Weg) WUp)
U =03V =07V __ 4V
R, +R, 2000 Q
P, =W, ~U,) 1=18V -2 mA=36mW

I =

Fan Out
High-Pegel am Ausgang

Ubmin =35V =Ucc =Ry - 1-03V =07V, I« berechnen:
Uce~Uppin =03V =07V _5V-35V-03V-07V 05V
- R, 400 2 400 2

I =1,25 mA

Fan-Out H-Pegel am Ausgang:

1,25 mA ~3125 =
40 uA
Es konnten 31 TTL-Eingiinge angesteuert werden.

Fan—Out =

Low-Pegel am Ausgang:

0,2V
= =16 mA
12,50

UlLmax = 02V = 1 ax 'RCE,ein =1
Fan-Out L-Pegel am Ausgang:

16 mA

1,6 mA

Fan-Out L < Fan-OutH -> Es kénnen maximal 10 TTL-Eing&nge an des Ausgang des Gatters
angeschlossen werden.

Fan —Out = 10 =
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Losung Aufgabe 19

19.1 U H, U L.
Wenn der FET sperrt, wird Cy. iiber den Widerstand R aufgeladen. = Uy =Upp=5V

Wenn der FET leitet stellt er einen ohmschen Widerstand von rps = 50 Q dar.
= Kondensator liegt an Spannungsteiler R , rps.

U, =Upy—02 024V
1000 Q +50 Q
19.2  Statische Verlustleistung:
U 25V?
P =U,, I=U b — =24 mW
Up=t TP P R+ry 1050 Q
P vien = 0

19.3  Dynamische Verlustleistung:

Py =Cp-(Uy ~U.)* f=2pF (476 V)’ 107 Hz =453 uW
19.4  Gesamtverlustleistung:

Pyes = Py + 1+ Py = 453 W +0,5-24 mW = 12,453 mW
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Losung Aufgabe 20

20.1
1.

2.

20.2

Wesentlich kiirzere Schaltzeiten durch Vermeidung der Sittigung, wenn der Transistor voll
eingeschaltet ist.

Kleinere Verlustleistung wihrend der Umschaltvorgidnge durch kleinere Spannungshiibe und damit
auch kleinere Umschaltenergien.

Hohere Stromverstirkung der Transistoren, da keine zusétzlichen technologischen MaBnahmen
vorgenommen werden miissen, um die Sittigungszeit des Bipolartransistors zu reduzieren. Dies hatte
den Einbau zusitzlicher Rekombinationszentren in der Basis und damit eine deutliche Reduzierung
der Stromverstirkung zur Folge.

Der Schaltungsentwurf wird fiir den Designer flexibler, da ihm nun neben pn-Dioden und npn-
Transistoren auch noch Schottky-Dioden fiir das Schaltungsdesign zur Verfiigung stehen.

Eine Schottky-Diode entsteht in einer integrierten Schaltung, wenn niedrig dotiertes n-Silizium direkt
mit Metall in Kontakt kommt.

Dies ist im gezejigten Querschnitt nur in einem kleinen Bereich, an dem der Basisanschluss direkt mit
dem Kollektorbereich kontaktiert ist, der Fall.

p-

Losung Aufgabe 21:

links: NAND rechts: Tri-State-Inverter

U — |Gl
‘ 1 C

A o— Y —1A VP— Y
R A

A B Y A Uss | Y

0 0 1 X 0 HizZ

0 1 1 1 1 0

1 0 1 0 1 1

1 1 0
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Losung Aufgabe 22:
22.1  Wahrheitstabelle 22.2 Schaltung mit Transistoren
oUpp

s R1Q T 1Lk
0 o0 | Q1 Q Qo 1 _|L><—"_ I °Q
0 1 0 1 R S
1 0 1 0
S e 0 0 : + :

22.3 Signalverlauf

NN )
il 10

Farblich unterlegt sind die Bereiche, in denen die Eingangszustinde R=S=1 zu den logisch
unsinnigen Ausgangszustinden ''0" ''0" fiihren.
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Losung Aufgabe 23:

3 Arten von JK-Flipflops:

Taktzustandsgesteuert

FF1:

Zweiflankengesteuert

FF2:

Einflankengesteuert (ansteigende Taktflanke)

FF3:

Signalverlaufe:

t—

t—

t—>

t—>

t—>

t—

Q1

Q2

Q3
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Losung Aufgabe 24:

Zahlrichtung | Synchron/ asynchron Zahlcode
a) | vorwarts asynchron binar
b) | rickwarts asynchron binar
c) | rickwarts asynchron binar
d) | vorwaérts asynchron binar
e) | vorwarts synchron BCD
f) | vorwarts asynchron BCD
g) | vorwarts synchron binar
h) | rickwarts synchron binar
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Losung Aufgabe 25:
Synchroner binérer Vorwarts/Ruckwartszahler mit setzbaren Eingangen

Aus Signalverlauf ist zu entnehmen: Wenn EN(able)=1, Zahler ist "freigegeben"”. Reset = 0: alle Ausgénge =
0. Laden = 1: mit der nachsten ansteigenden Taktflanke werden die an den D-Eingangen der Zahlerstufen

anliegenden Werte iibernommen. U /5 gibt an, ob vorwarts (1) oder rickwérts (0) gezahlt wird.
Damit ergibt sich folgender Signalverlauf:

e | P
t—
EN
t—
Reset
t—
Laden
t—
u/D L
t—
DD ..... DA 0110
t—
Qa
t—
Qs
t—
Qc
t—
Qo
t—
RCO

t—
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Losung Aufgabe 26:

| 2 = 16384, aber wenn f = 32768 Hz ist, dann ist f(Qo)= 16384Hz, f(Q,)= 8192Hz, f(Q,)= 4096Hz, ...,
f(Q13): 2Hz und f(Q14): 1Hz!

Oszillator
32768 Hz >C Sekunden
1 —AadR BCD1 Einer
| C
Qil——
CTR16 | —
1 EN o2 RCO Q1
1—R Q3
[
Qo|—
Q1
Q7 |— Sekunden
Qs |— Zehner
Q12 —
Q13 — I
Q14
Qis|— &
Minuten
Einer
Minuten
Zehner
&
Stunden
Einer
| C Stunden
P S— R BCD| Zehner
—
Qol—— &
Qm
Q——
Qa|——
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Losung Aufgabe 27:

Ringschieberegister

27.1

27.2

H o — — o o — — —
— — o o - — — o
PRE =" N (NN [N — RN RN RPN S R —_ PRNDNI RPN RSP DR —_ —_
— o o — — — o —
o o — — — o — —
o — — — o — — o
— — — o — — o o
— — o — — o o —
— o — — o o — —
o — — o o — — —
— — o o — — — o
— o o — — — o —
o o — — — o — —
o — — — o — — o
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Losung Aufgabe 28:

Die Schaltung nutzt die verschiedenen Eigenschaften eines flankengesteuerten D-FF mit einem zusétzlichen
nicht durch den Takt gesteuerten R S Flipflop.

Wird das Eingangssignal kurzzeitig "0", wird das erste FF (sofort nach der angegebenen Gatterlaufzeit von 5
ns) am Ausgang Q1 ="1". Mit der nachsten Taktflanke wird diese "1" in das zweite D-FF Gibernommen, aber
gleichzeitig der Ausgang des 1. FF wieder zu "0", da der D-Eingang auf "0" liegt.

Auch beim 2. FF wird das Ausgangssignal erst 5 ns nach der Taktflanke auftreten.

Durch die Verknlpfung der Ausgange des 2. FF mit dem invertierten Takt sind die Signale A und B wie im
folgenden Signalverlauf dargestellt.

Signal
t—
Takt
=1 |« t—
Bng
Q1
t—
Q2 [ e _
@ || 1 bbb
t—
A
t—>
B

t—>
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Losung Aufgabe 29:

29.1 Ersatzschaltbild der Schaltung aus logischen Elementen mit den genormten Symbolen nach DIN
40900 !
A 1 b A 1 1| A2 1] Y

5]

29.2 Wahrheitstabelle fur die Schaltung nach Bild 29.1!

B
0 0 1 1 0
0

1 0 A2, | A2, | Yau

1 1 A2, | A2, | Y,

29.3  Taktzustandsgesteuertes D-Flipflop (Transparentes Latch)

29.4
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Losung Aufgabe 30:

30.1

OEo

B A 1 J

1 1 1 1

DO O— O o o vVo—-o'Y

A B

&
o——
A B
A &

Clk o— 1yL 1j BW

30.2  Wabhrheitstabelle! (Bezeichnungen: 1, 0, HiZ, X)

OE R Clk DO Y
0 X X X Hiz
1 1 X X 0
1 0 0,1 X D,
1 0 4 0 0
1 0 4 1 1

30.3  Funktion der Schaltung

Einflankengesteuertes D-Flipflop mit Reset-Eingang und Tristate Ausgang

30.4  Logisches Symbol

OE

OE \V/ Y
DO ——1D
Clk —p>C1

R
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Losung Aufgabe 31:

31.1

[
@ L —
& 1
1—13 Q Q—, [ |

11 1 Qr J Q
~C1 =>C1 =>C1 |_ C1
1 —1k Qlo— —1k Q- 1K Qlo— 1K Qp—
C
Bild 31.1
31.2
Qa Qs Qc Qb
13 7 21 T 13 7 —12J —IJ
E ~ C1 ~ C2 ~C1 ~ C2
1K 2K 1K o—l 2K
1

Bild 31.2
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Losung Aufgabe 32:

Gegeben ist eine Schaltung nach Bild 32.1.

Die Schaltung ist ein programmierbarer synchroner Vorwarts- Riickwértszahler mit Ubertrag und einem
taktunabhangigem Reset-Eingang. Wenn man an die D-Eingange den Wert 11 (elf) anlegt, den Zahler auf
Ruckwartszéhlen setzt und den RCO-Ausgang mit dem L-Eingang verbindet hat man die Grundfunktion
erreicht.

Die beiden RS-Flip-Flops dienen zum einwandfreien starten des Vorgangs. Das rechte FF hat eine RC-
Reihenschaltung an einem Eingang der als Power-On-Reset arbeitet. Das linke FF entprellt den Taster S.
Nach dem Einschalten der Versorgungsspannung ist A=1 und B = 0. Durch Betéatigen des Tasters wird A
kurzzeitig zu 0. Dies kann als Reset fir alle FF verwendet werden. Damit wird RCO = 1. Ist RCO mit L
verbunden, wird der Wert an den D-Eingéngen in die FF Glbernommen und RCO wird 0. Wenn der Zahler auf
0 zuriickgezahlt hat, wird RCO =L = 1 und der Vorgang beginnt von neuem.

Als Ausgang kann RCO, Q¢ oder Qp verwendet werden.

1281271 | |
12D Ubertrag
L2 0
—r Cl
R
(0]
L
C=Takt ©
o)
R

W 1

o[ 0] ool 1]

Bild 31.1
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32.2 Zustandstabelle (Wahrheitstabelle) fir die Gesamtschaltung!

i
Ql |lo
m CO..
e
a 2 A
od Bdter[a
c
0 ool a
(of %DUW
|0
S|
= alsS
(@4 QDCC
< 3
ol°|ge
) <[] x| <
a <[] x| <
S x| S| x| x
o) x| ] x| <
O | x|Se ||«
o Y (P (Y
1 o|ld|lo|o
o)
- x| x|—|o
-]
W olo|d|«
o
m m
< —

Starttaste gedruckt

Ablauftabelle: 1. Zeile:

Zustéande an den Ein- und Ausgangen

restliche Zeilen:

N

11
10

11
10

11

RCO

Qa

Qs

Qc

Qo

Da

De

Dc

Do

R

L

EN|JU/D

B
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Takt

Ldsung 32.3

Da
Ds
Dc
Do
Qa
Qs
Qc
Qo
RCO
B

=

Als Ausgang kann sowohl RCO, Qp und in diesem Fall auch Q¢ verwendet werden.



Losungen zu den Ubungsaufgaben "ES", Sommer 2018

Losung Aufgabe 33:

33.1
Eingang —O f/2
tO 1 1 Ausgéange
J) (L —O f/4
1—13 3 Q 1J S Q
>C1 >C1
1 —1K, P—Q 1K O— Q
A A
33.2
Eingang —O {2
S Ausgénge
! (L 1(]) —0 /4
S Q S Q
1D 1D
~>C1 — >C1 -
O— Q Q
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Losung Aufgabe 34 (nicht Klausurrelevant):

D/A-Wandlung:

34.1

34.2

34.3

Beschreiben Sie das Wageverfahren !

Das Wesentliche des Wageverfahrens ist es, mit binar gewichteten Strdomen zu arbeiten.
Durch ein entsprechend aufgebautes Widerstandsnetzwerk (R -2R-4R -8R - ....)
werden die Strome so eingestellt, dass jedem Bit ein entsprechender Teil des
Gesamtstroms "zugewiesen" wird. Am Ausgang werden dann alle Teilstrome aufsummiert.

Welche Vorteile bietet das R-2R Leiternetzwerk?

Das R-2R Leiternetzwerk bietet den Vorteil, dass eine binare Gewichtung der Teilstrome
erreicht wird und dabei nur Widerstande mit den Werten R und 2R (= 2 x 1R) hergestellt
werden mussen. (Wichtig fur die Produktion in grof3en Stiickzahlen)

Wodurch entstehen die sogenannten "Glitches" bei D/A-Wandlern ?

Die "Schalter" in D/A-Wandlern sind Transfer-Gatter aus Transistoren.

Die Eigenschaft von allen Transistoren ist, dass der Einschaltvorgang im allgemeinen
etwas schneller ablauft als der Ausschaltvorgang.

- beim Ubergang des binaren Eingangssignals von z.B. 001111 auf 010000 entsteht
kurzzeitig der Wert 011111, was zu einem kurzen Stromimpuls am Ausgang
(Summierpunkt) der Schaltung fuhrt. Diese Impulse nennt man Glitches.

A/D-Wandlung:

34.4

34.5

34.6

Parallelverfahren:

Vorteile: Sehr schnell, keine Abtast-Halte-Schaltung notwendig, beliebiger binarer
Ausgangscode maglich

Nachteile: Nur wenige Bits (derzeit max. 8) Auflosung méglich, da sonst der

Herstellungsaufwand zu grof3 wird. (es werden 2"-1 analoge Komparatoren
und ebenso viele Prazisionswiderstéande benétigt)

Prioritdtsdekoder: Ein Prioritdtsdekoder ist aus einfachen Gattern und einer TG-Matrix
aufgebaut. Er hat die Aufgabe, aus einer vorgegebenen Anzahl von Eingangen den
Hochstwertigen in eine bei der Herstellung frei wahlbare bindre Codierung umzusetzen.
Alle niederwertigeren Eingange werden gesperrt.

Das Verfahren der sukzessiven Approximation arbeitet mit bin&r gewichteten Schritten,
beginnend bei der Halfte der Referenzspannung, die mit der am Eingang anliegenden
Spannung verglichen wird.

Das Ergebnis des Vergleichs (Ug > oder < U,/ 2) bewirkt, dass nun entweder Y4U, ¢ zU U,ef/
2 addiert oder davon subtrahiert wird und ein neuer Vergleich durchgefiihrt wird. Mit dessen
Ergebnis wird genauso verfahren wie im Schritt zuvor, jedoch mit einem AU = U, / 8 usw.
Damit liegt das Endergebnis immer nach n Schritten vor (wobei n die Aufldsung des
Wandlers ist) unabh&ngig von der Grol3e der Eingangsspannung.

Uber zwei analoge Komparatoren und einfache logische Verkniipfungen wird die
Eingangsspannung mit einer Sdgezahnspannung verglichen und dabei ein "Zeitfenster"
geodffnet, wahrenddessen ein Taktsignal einen bindren Zahler ansteuert. Abhangig von der
Dauer der Fenstertffnung und der Taktfrequenz erhalt man einen, der Eingangsspannung
proportionalen digitalen Ausgangswert.

Nach jeder Messung muss der Zahler wieder auf der Wert Null zuriickgesetzt werden.
Wenn positive und negative Eingangsspannungen verarbeitet werden sollen, muss
zusétzlich noch ein Vorzeichen ausgegeben werden.
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Losung Aufgabe 35 (nicht Klausurrelevant):

35.1
R1 |R2 |R3 [R4 |R5 |R6 |R7 [R8 |R9 |R10|R11|R12|R13|R14 |R15|R16
2R |R 2R |R 2R |R 2R |R 2R |R 2R |R 2R |R 2R | 2R
n . 2"
352 UA _Uref 2_n’ nmax = 2 —1, :Uref :UQmax HZS,].Z\/

Losung Aufgabe 36 (nicht Klausurrelevant):

- A/D-Wandler 8 bit, Parallelverfahren = Zy.=2"-1 =255
Anderung von 0 nach 1 immer, wenn Ug > n U sg + 0,5 U g ist !
mit ULSB = Uref / Zmax ( ULSB = 40,0 mV)

Z=Zmnax ® Ue/ Ut = Ug / Ui sp

Ue Ue /Ui sp Z binare Darstellung
a) | 9,890V 247,25 247 1111 0111
b) | 7,510V 187,75 188 1011 1100
c)| 4,125V 103,125 103 0110 0111
d) | 2,500V 62,5 62 0011 1110
e) | 0,0125V 0,3125 0 0000 0000
Losung Aufgabe 37 (nicht Klausurrelevant):
37.1 Ein-Rampen-Verfahren
37.2
Uref A _
2
!
Us (EJ /
E N
| |
| !
|
) Uref /; I /
2 T T T o I
| I I
Ky !
!
| .
o |
Kz |
!
i | I
’ |
G !
!
|






