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Lésungen zu den Tutorien "Elektronische Schaltungen”

Lésung Aufgabe 1

1.1 Spannungsteiler im Leerlauf

Die Spannung U, bewirkt einen Strom | = |; = |, durch die beiden Widersténde.
a) Maschenregel : b) Knotenregel
UF{1+U2'U0=0 |1-|2-||_=0 mitIL=0 3|1=|2=|
Uz = Up—Ugy , Uri = Ry | , | =Uo/ (Ry + Ry)
U R +R R U,(R,+R,—R R
U2:U0_ 1 0 :Uo 1 2_U0 1 — 0( 1 2 1)=U0 2
R +R, R +R, R +R, R +R, R +R,
Q
U, = 2VL =8,6V
2kQ + 5kQ

1.2 Spannungsteiler mit R, als Last (passive Last)

Lésung wie 1.1, jedoch mit I, = U, / R.. In Maschen- und Knotengleichung einsetzen und nach
U, auflésen.

oder: Ergebnis aus 1.1 verwenden, jedoch anstelle R, den Widerstandswert R,' der
Parallelschaltung R || R. einsetzen.

o _ R Ry _ 5kQ-10k2 _

) = = =3,3k2
R, +R; 5k +10kS2
U, =12Vﬂ=7,5V
2k2+3,3kS2

1.3 Spannungsteiler mit R. und Spannungsquelle in Serie als Last
(Widerstand der Spannungsquelle ist = 0)

1. Masche: UO = R1 |1 + R2 |2 (1)
2. Masche: U1 + RL ||_ - Rg |2 =0 (2)
Knoten: li-1,-1.=0 (3)

Uz =Rz I (4)

(3)in (2) U +R.(li-) -Rolb=U;+R Iy -(Re+RL) I
= li=1, (Ro+R.)/R.—U;/RL (5)
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R, +R U
L RL

-

(5) in (1) Ug R
L

_ UyR,+ RU,
"R, R,+R, R,+R, R,
R,U, R, + R, R U,
R,R,+R, R, +R, R,

(6)

2

U, =

(6) in (4)

SKQ 2AQ 12V +5kQ 24Q 33V 120V +33V 1S3V _ o
2T 2kQSKQ + 2kQ2kQ + 5KQ 2kQ T 10+4+10 24
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Lésung Aufgabe 2

Siliziumdiode:

2.1

2.2

2.3

U=Up+Uz=0,7V+33V

Ur ist die sogenannte Temperaturspannung der Diode
Ur=ksT/e=1,38 10 Ws/K273 K /1,6 10" As = 23,5 mV

Ohmscher und differentieller Widerstand einer Diode

Ro=U/Ip U; =Ug, U, =15 Uy

lb=Is(exp(U/Ur) -1) Ip1 =10 nA(e1 -1)=10nA 1,72=17,2 nA
lp> =10 nA (e -1) =10 nA -3,269 -10° = 32,69 mA

Rpo1 =23,5mV /17,2 nA = 1,366 MQ
Rp2 = 352,5mV /32,69 mA = 10,8 Q

rp =dU/dlp Ip nach U differenzieren und Kehrwert bilden
ro=Ur/lsexp (U/ Uy

oy = 23,5mV/ (10nA 2,72) = 863,9 kQ

oz = 23,5V / (10nA -3,269 -10°%) =0,718 Q

Up=0,7V,Uz=33V

Bild 2.3a
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Bild 2.3b
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Lésung Aufgabe 3

Schaltungen mit Dioden und Z-Dioden (Kennlinien idealisiert)

3.1 3.2 3.3
) ) )
i i i
u+» u—> u-—»
1,4V 1,4V
3.4 3.5 3.6
) ) )
i i i
-4,0V -4,0V -0,7V
u—+ u—-» u—»
4,0V
3.7 3.8 3.9, 3.10
) ) )
i i i
-057V -0;7V '0,7V
0,7V U - U - 0,7V U -
3,3V
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Lésung Aufgabe 4

41 Ugy=12V, U; siehe Kennlinie, Ry =2 kQ, R = !
Widerstandsgerade fir Ry = 2 kQ zeichnen.
1. Punkt: =0, U=Uq
2. Punkt: U=0,1=Uy /Ry =12V /2kQ =6 mA

Ergebnis: Schnittpunkt Kennlinie — Widerstandsgerade
Uz=51V, I;=3,5mA

U 51V
4.2 Mit Ip = 12 mA wird R, =—% =
I, 12mA

Aus 4.1: lz=3,5 mA und URv= Uo— Uz=6,9 \

=425 Q mit E24 Reihe: R =430 Q

ergeben sich: I =/, + [=15,5 mA

und damit R, = e = 99V _ 4450 = EoaReire R, =430Q
I 15,5 mA
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Lésung Aufgabe 5

Die Schaltung wird im Leerlauf betrieben, d.h. es muss nur der Strom durch die Z-Diode
betrachtet werden.

Dazu muss die Arbeits-(Last)Kennlinie fir Ry in die I/U- Kennlinie eingetragen werden.
Arbeitspunkt: keine Wechselspannung, d.h. uy = 9V

Punkt: 1=0, U=9V, 2. Punkt: U=0, I=9V / 620Q=14,51 mA

Dies lasst sich aber nicht mehr in das Diagramm einzeichnen. Deshalb Steigung -1/R
berechnen: = -1,6 mA/V und Lastgerade einzeichnen ( )

Min: sin ot =-1->u, =7V, Parallelverschiebung der Lastgeraden durchU=7 V, =0 (...)
Max: sin ot = +1 -> ug = 11V, Parallelverschiebung der Lastgeraden durch U =11V, 1=0(...)

Restwelligkeit = AU ablesen (zwischen den Spannungswerten rot und blau)

Ergebnis der Betrachtung: aus einer Spannungsanderung von 4 V wird am Ausgang der Z-
Diode eine Spannungséanderung von etwa 250 mV, was einer Reduzierung der Welligkeit um
den Faktor 16 entspricht.

AU U_/V —»
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Lésung Aufgabe 6

6.1 Aus Fig.1 kann man ablesen, dass fir 3 mW Leistung 15 mA Strom durch die Diode
flieBen missen. In Fig.4 kann man die Spannung ablesen, die bei 15 mA sich an der
Diode einstellen. Dies sind ca. 1,45 V.

Die Versorgungsspannung betragt 10 V. Deshalb ist ein Widerstand notwendig, an dem
die restlichen 8,55 V abfallen.
Bei einem Strom von 15 mA berechnet sich der Widerstand zu:

U8V g0
I 15mA

Der Schaltkreis sieht dann wie folgt aus:
OUV =+10V

[ O

6.2 Die Grenze fir den ausgeschalteten Modus ist der Schwellstrom, da die Laserdiode erst
ab diesem Strom anfangt Uberhaupt zu leuchten und die Diode nicht unterhalb des
Schwellstroms betrieben werden soll. Der Schwellstrom liegt laut Tabelle oder laut Grafik
bei Iy, =3,5 mA.

Die zugehdrige Spannung an der Diode waren im ausgeschalteten Zustand laut Fig.4 ca.
Umin = 1,3 V. Im Arbeitspunkt liegt die Spannung bei 1,45V. Daraus ergibt sich eine
Spannungsdifferenz von Ugig= 0,15 V.

Die Amplitude der Rechteckspannung wéaren somit 0,15V oder gegebenenfalls 0,3 V
wenn man die Peak-to-Peak Spannung betrachtet.

Der Maximalwert der optischen Leistung berechnet sich Uber die maximal angelegte
Spannung. Diese liegt auf Grund der Rechtecksymmetrie bei 1,45 V+ 0,15V=1,6 V.

Aus Fig.4 lasst sich der zugehdérige Strom ablesen: |,=25 mA.

Daraus ergibt sich eine maximale optische Leistung laut Fig.1 von ca. 5,5 mW.
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L6ésung Aufgabe 7:

7.1

Kennlinienfeld und Schaltung analysieren. => Emitterschaltung

Arbeitspunkt Ucg, Ic in Kennlinienfeld eintragen

Stromverstéarkung ermitteln: B =1c / Iz = 37,5 mA /0,15 mA = 250

7.2 Lastgerade fur R¢ einzeichnen:
1. Punkt: Arbeitspunkt
2. Punkt: Ucg = U, =20 V => Gerade durch die beiden Punkte legen
Ergebnis: Lastgerade schneidet I - Achse bei 75 mA
=>Rc =20V /75 mA =266,7 Q
7.3 Aus Gleichstromersatzschaltbild:
u -072v 20V -07 19,3v
Rg = b = = =128,67 k2
Is 0,15 mA 0,15 mA
7.4 Wechselstrombetrieb => Wechselstrom(Kleinsignal)-Ersatzschaltbild
daraus folgt: R ges = Re || R und mit Re = Ry wird R ges = 133,3 Q
Jetzt Im Arbeitspunkt Lastgerade mit doppelter Steigung eintragen
7.5 Spannungsverstarkung der Schaltung:
| 37,5 mA
A=-S R 4 =S == 1445
U, 26 mV

1

A=-144 —.1333.02=-192
0

Kennlinienfeld:

mA BC817,818
100 r T =
0.35
1
8G - —
I,
) RLeff 0.25
60 \\
\ 0.2
40 Arbeitspunkt
i% 015
0.1
20 — \
\ IB= 05 mA
0 0 10 20V
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L6ésung Aufgabe 8:

8.1 Emitterschaltung, da Eingang uge und Ausgang Ucg
= Emitter gemeinsam fur Ein- und Ausgang

8.2 Grol3signal- (Gleichstrom-) Ersatzschaltbild
= Kondensatoren sind ein unendlich groRer Widerstand

* o Up

U Re

+
O’7Vl Bls
E

8.3 Kleinsignal- (Wechselstrom-) Ersatzschaltbild

= Kondensatoren sind als Kurzschluss zu betrachten
'B 'c
O
Ue R R R
B 'B S Uge C L
O O

I Spannungsquelle ist ebenfalls als Kurzschluss zu betrachten !

8.4 9UA < Igmax < 10 pA

| :Ub—0,7V R >Ub—O,7V :11,3V
B B —
Re 21,13MQ = Rg=1,2MQ (E24)
11,3V
==V 942
_12MQ -

Il

8.5 Arbeitspunkt der Schaltung Ucg ~ [16V, Ic = ?

UCE :Uz :Ub _Rc : Ic

Tutorium 2
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l. =413 =150-9,42 yA=141mA=14 mA

Ug =12V —R; - I,

IC
nachster Wert E24-Reihe: 4,3 kQ = Uce =5,94 V

8.6 Steilheit ist das Verhaltnis des Kollektorstroms im Arbeitspunkt zur Temperaturspannung

aus 8.4 folgt mit Rg = 1,2MQ : Iz = 9,4 YA
aus 8.5 mitlc = -l =1,4 mA

s_lc _14mA
Ur 26mV

=538mS

8.7 Eingangswiderstand der Schaltung

r. =r R
e e |l R rBE=%=2,785kQ

Rg =12 MQ>> rge =2,785kQ

Da gilt:
e ~Tge
8.8 Spannungsverstarkung
ala
Ue
,B'iB
u,=r, iy =
e B B S
Ha =7 le (RC | RL) = U, =—lic 'RC‘R =-Big Re
N 1 .
u, =—ls-—= =——pPBILR
a C 2 _— 213 B "‘C
i;-R
A, =-PlRe_ s p - 538ms-43k@=-2313
L= IB"B
S
B 1ﬂiB-RC_ 1 _
R T B ZS R. =—-115,65

Lésung Aufgabe 9:

9.1 Basisschaltung

Grol3signal-Ersatzschaltbild:
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0 Ub= 15V

O L O
]
Ua
\J \)
O L O
9.4 Arbeitspunkt I¢ , Ucg
UB:UbL:lSV 39 ka2 =45V
Ry + Ry, 13,0 k@
UE IE
U, =U;-07V =38V , . =—=38mA = ly= =95 LA
Re p+1
|
l.=04-1;,=400-9,5 pA=38 mA S:U—C:146mS

T

Ue =U, —I.-R. —U, =15V 456V —38V =6,64V

9.5 Spannungsverstarkung :
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Azm mit Ry, = Ry4IRy, =M:2,73kg
e + Ray 9,1k + 3,9kQ
und ry = p_ 400 _ 2,74 kQ
S 146 mS
_ 400-1k 7313
2,73k + 2,74 k2
9.6 Eingangswiderstand r, :
S B
R
o= Re Il 52
S B
R., = R[IR,, = 9kQ-39KQ o Roy _273kQ oo
9,1kQ + 3,9kQ
1 = ! =6,8502
S 146 mS

r, =R, || (6,85+6,82)2 =1k | 13,6742 =13,48 (2

9.7 Ausgangswiderstand

ra=Rc||RL=1,2kQ || 6 kQ = 1 kQ
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L6ésung Aufgabe 10:
10.1  Eingangssignal an Basis, Ausgangssignal am Emitter = Kollektorschaltung

10.2 Kleinsignalersatzschaltbild

10.3

o Masche: U, =g - Iy +icRe =i - Iy +(1+ f)ig - Re

u
re =—==rge +(1+P)Re
Iy

B
Mlge =— | . .
BE =g mitS:—C:ﬂ|B=2001OuA=77mS
U, U, 26 mV
lee :E: 200 = 2597 Q ~ 2,6 kQ
S 77mS
1+ ) Ry =201-2 kQ = 402 kQ
r, = 2,6 kQ+402 kQ = 404,6 kQ2
r, =Rg ||m = 2kQ||M:4OSQ
1+B 201
10.4  Spannungsverstarkung
A _Ua _ ﬂ+1ﬁ _ 201200 _ 201 0993
Ue g1+ 201 201+13

+
S-Rg 77mS-2kQ
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Losung der Verstandnissaufgabe (optional):

e Verstarker fir ein Hochfrequenzsignal bei mehreren GHz
Hier kommt nur ein extrem schneller Feldeffekttransistor (wie zum Beispiel ein HEMT) in Frage. Bei
bipolaren Transistoren begrenzt die Basisweite der Transistoren die Laufzeit, was die maximale
Frequenz stark limitiert.

e Ausgangstreiberstufe eines IC flr mehrere mA
Bipolare Transistoren kénnen bei gleicher Flache héhere Strome aushalten. Fir Ausgangsstufen mit
hohen Stromen wére daher eine integrierte Schaltung in bipolarer Technik sinnvoll.

o Digitales IC fur Taktraten im MHz Bereich
Um schnelle Taktraten zu erreichen sind schnelle Schaltzeiten nétig. Daher sind hier
Feldeffekttransistoren wie sie in CMOS Schaltkreisen verwendet werden von Vorteil. Hinzu kommt,
dass der Stromverbrauch des integrierten Schaltkreises auf3erst gering ist, da nur wéhrend eines
Umlade Vorgangs Strom flief3t.

e Antennenverstarker mit hoher Verstarkung
Grundsatzlich sind die Verstarkungen bei Bipolartransistoren hoher als bei Feldeffekttransistoren.
Insofern wére fur einen analogen Eingangsverstarker des Antennensignals der Bipolartransistor
besser geeignet. Bei htheren Frequenzen kann unter Umstanden der Bipolarverstarker nicht mehr
folgen, dann wére eher ein Feldeffekttransistor nétig. Als Grundschaltung ware die Basisschaltung am
sinnvollsten, da sie eine gute Eingangswiderstandsanpassung an die Antenne ermdglicht.
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Losung Aufgabe 11

11.1  Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

11.2 U
O Up
Rg Rc
|
07v| Y O s
11.3
o 'S ® ® o)
lBe
Ue RB S * UBE Rc RL
ua
Re
\ Y
o ' ® ® o

11.4  Strome lg und Ic

(rechter Pfad in GroR3signal-Ersatzschaltbild)
Uy —Uce=lc-Re+1c-Re

U,-U, =B-1,-R. +(B+1)-1, R,
- Y

® B-R.+(B+1)-R,
l. =B- 1, =6657pA

=2,96A

Widerstand Rg

(linker Pfad in Grof3signal-Ersatzschaltbild)
U;-0,7V-I.-R;
Rp =

IB

93V —-(B+1):-I;-R

IB

RB

E =2,464MQ
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115

S :LIJ—CT:GEZ’%:ZS,GmS
11.6
A= _S:ReliR) =-0,658

1+S-R.

Tutorium 2
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Lésung Aufgabe 12 (CMOS —Verstarkerschaltung)

12.1 Ups, Ugs, Ip im Arbeitspunkt

Mit U, = 12 V wird aufgrund des Spannungsteilers U an den Gates der Transistoren:

1
UGS=§U},=|6|V

Da die Transistoren gleiche Schwellspannungen und den gleichen Faktor B besitzen,
muss dies der ideale Arbeitspunkt flir anlogen Betrieb sein. In diesem Fall ist auch
Ups = |6 V. Ip ist dann:

I, =% (U s U,h)(1+ UAJ—O,sz (6|v-2v) (1+4oov

[1,|=8mA-(1,015) =812 mA

12.2 Eingangswiderstand r.;, der Schaltung:
Wechselstrombetrieb: => Kondensatoren sind Kurzschliisse
Wechselstromersatzschaltbild zeichnen !

Zur Berechnung des Eingangswiderstandes des Verstéarkers ist nur der linke Teil von
Interesse.
(re = Widerstand, mit dem die Spannungsquelle belastet wird)

r,=RIR=LR=5M0
2

Damit wird die Eingangsspannung zu:

MQ
e 03y M2 _o03v3 —002sv
r,+R, 5MQ+1MQ2 6

u :I/tg



Lésungen zu den Tutorien "Elektronische Schaltungen" Tutorium 3

12.3 Steilheit und Spannungsverstarkung

ol U mA 6V
S=0 =B (U -U,) |1+ |=1"Z.(6V-2V) |1+
ﬁ ( GS Ih) ( IUA Ij V2 ( ) [ 400 V)

s=4 1015=406"
v v

Die Spannungsverstarkung ist:

755 s
A U, (S, ugsg + Sp ‘ugs ) (rpsp Dsp ”RL) rDSn=rD:sp=VDs
ue ue
u, (28 - (rpgy, Tpsp ”RL )

==2-8-(rpsy

rDSp”RL):—Z‘S‘ra

Uy

Bestimmung von r;:
Zuerst muss nun rps bestimmt werden.

1. Losungsweg:

Aligemein ist r,, = AZDS , der Kehrwert der Steigung der Kennlinie, auf der wir den

D
Arbeitpunkt haben. Wir benoétigen also ein Alp fiir ein AUps. Nehmen wir z.B. Ups = 12 V
und berechnen Ip:

B o Uy mA ) 12V
I, =—\U,-U 1+—|=05—(6V-=-2V) |1+
D 5 ( GS th) i Vz( ) 400 V

I, =8mA-(1,03)=8,24 mA
In 12.1 haben wir Ip im Arbeitspunkt fiir Ups = 6 V berechnet. Damit wird

r :AUDS:UDSZ_UDSA: 6V =50 kQ
" Al Iy =1 p, 120 pA

2. Lésungsweg:

Die Summe von Early-Spannung und Ups bilden und durch den Drainstrom Ip im
Arbeitspunkt dividieren:

UL FUpss 400V +6V
I, 8,12 mA

=50 k£2

Ips

Damit wird r, :

ra = psn 1 sy 1 R, =7143 Q2
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Berechnung von A:
mA \%4

A=-2-8S-r,=-2-405—-7143 —=-57,85

% A
12.4 Kapazitive Eigenschaften von CMOS
Allgemein gilt fiir einen MOSFET: C5 =C') -w-1

In der Aufgabe ist aber nur w, und nicht w, angegeben. deshalb erst einmal w,
berechnen:

i ' Wn ' WP
es ist ﬁn:lBP:ﬁ:lun'Cox'T:lup'Cox'T

damitwird w =w “o =y, 1200

w ——=3-w =15
p nﬂ Vl400 n m/l

Jetzt kdnnen wir die Gate-Source Kapazitaten der beiden Transistoren berechnen.

. e 8851072 A5 .46
CGSn:C'oxlwn'l: ¢ OX,Wn,l: ‘gm 5‘10_6’7’1'1‘10_61’}1
t,, 20-107° m
5 F } }
cGSn=2.103W.5-10 " m*=10-10"" F =10 fF
-3 F -12 2
Cgs, =2-10 W—lS-lO m® =30 fF

C,n =Cos, + CGSp =40 fF

Mit Werten in ()

885.10712 A% 450
' €0 " Eox Vm -6 -6
CGSnzcox'Wn'l: ‘. 'Wn'l: 24'10_9m 5:100" m-1-107" m

Cisy = 1,66675~10_3%~5-10_12 m? =10-10""° F =833 fF
m

4 F
mZ

Cgsp =1,66675-10 15-10712 m? =25 fF

Cein = Cgsn +Cgsp =33.33 fF
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12.5 Blindwiderstand des Eingangs der CMOS-Schaltung

Bisher haben wir uns nur mit dem ohmschen Eingangswiderstand einer Schaltung
befasst. Hier soll nun erstmals eine Betrachtung der Eingangsimpedanz vorgenommen
werden. Dazu benétigen wir den minimalen Blindwiderstand, d.h. X¢ bei der oberen
Grenzfrequenz.

X, =1 - 1 _ 11 - =198,94 M2
@-C 2.7 f-Car 5. 2.20000~ 401075 22
)
Mit Werten in()
0-C 2.7 fCon 5. 7.20000 33,33-10‘155

S

Der ohmsche Eingangswiderstand der Schaltung war r.;, = 5 MQ. Er ist hier noch sehr
viel kleiner, als die durch die Eingangskapazitat verursachte Reaktanz und bestimmt
damit wesentlich den tatsachlichen Eingangswiderstand.
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Lésung Aufgabe 13

13.1 Sourceschaltung mit Gleichstromgegenkopplung

13.2 GroBsignalersatzschaltbild
Up

P
[2)

13.3 Der Drainstrom Ip, ist definiert, als der Strom im Sattigungsbereich des

Kennlinienfeldes bei Ugs =0V = Ipp=10 mA

13.4

—-Ugsg 2V
1, 2,5 mA

Dalp = I ist: RS =

=800 2

13.5 Die Einstellung des Arbeitspunkts der Schaltung erfolgt durch Gleichspannungen.
Zwischen U, und Masse liegt Rp, der Transistor (Ups) und Rs. Der Gesamtwiderstand ist
damit: Rp+ Rs = 4,4 kQ. Die Lastgerade hat damit die Steigung: -1/ (Rp+ Rs)

oder: 1=U,/(Rp+ Rs)flirUps =0 = 1=20V /4,4 kQ = 4,545 mA

UD5= Ub =20V fir ID =0
= Gerade zeichnen zwischen Ups = U, =20V, =0 und Ups=0V, Ip = 4,545 mA
(siehe Kennlinienfeld nachste Seite — durchgezogene Linie )

13.6
G D
O O O
Ue Re [] Ues @ Suss Ro [] Re [] Ua
S
5 _ , . - O

13.7 Eingangswiderstand: Der differentielle Eingangswiderstand des Transistors wird
als sehr groB (= «~ ) angenommen. Deshalb gilt:

re = Rg = 820 kQ
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13.8 Aus Kennlinienfeld Wertepaare ermitteln, Vlp ausrechnen und in Diagramm
eintragen.

I e e e et
o v TN T T OT
mA °] | | | N | Uss / V
e LN
"1 L#LJ | I

| I P
° E:t itji: B

Y | | . |

ool

7/ -2
2y -
" | | I | 3
o ¥ ! ! | | ! |
0 5 10 15 20
Uos/V —
U(;s/v Io/mA \IID
0 10 3,16
-1 5,6 2,37
-2 2,5 1,58
VIp
4
3
2
1
P 0

Uss 6 -5 -4 -3 -2 -1 90

Ut
Der Schnittpunkt mit der Ugs-Achse ist die Schwellspannung.
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13.9 Die Steilheit S ist definiert als:

Tutorium 3

o1 .
S=aU; =22 Ug —U,) mit Ug==2V, U, =-4V und I,,=10mA
wird: S = 1O’"A( 2V +4v)=25"4
16V? 14

Die Spannungsverstarkung der Schaltung ist:

A:—S(3,6k.QII10M.Q)——25736 103%_—9

13.10

Der Lastwiderstand bei Wechselspannung ist Rp || R. = 3,6 kQ.

= Die Steigung der Lastgeraden im Arbeitspunkt ist: -1/3,6 kQ =-0,277 mA/V

( gestrichelte Gerade im Kennlinienfeld)

\

|
T —TTr
T T T T T
T T T T T

|
|
T T Ues/V

S S N N E N A S

s

| .
mﬁﬁitjij

o 1

1
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Lésung Aufgabe 14

14.1  Sourceschaltung

14.2 GroBsignalersatzschaltbild

Up

Ro

G D

)
Su
R [] UGSJ GS
G

S

O—39

14.3 Der sogenannte lineare oder ohmsche Bereich eines Feldeffekttransistors ist der
Bereich des Kennlinienfeldes, in dem die Kennlinie noch ansteigt. Es gilt: Ups < Ugs - U

Der Sattigungsbereich (Arbeitsbereich flir analoge Schaltungen) ist der Bereich des
Kennlinien-feldes, in dem die Kennlinie einen etwa konstanten Strom liefert. Es gilt:
Ups > Ugs - U

Folgende Werte sind gegeben: Uy, =-15V, Ugs=2V,Ups=2V

= 2V< 35V = linearer Bereich
1 Ups)
I,=2- = l:(ch_Um)'UDs_ . :I
u, 2

5mA 2v)
I,=2—" v -(-15V))2v--L
22 v -Casvav -2y
1,=29"A Ly ovi]=222ma

225V

14.4 Wenn der Arbeitspunkt bei der Halfte der Versorgungsspannung liegen soll, dann
muss gelten:

Yy

R, =2 =19V _50
I,, SmA

14.5 Steilheit

SZZ%(UGS _Urh)

bei Uz =0V, g =p2mA

9

14.6 Kleinsignalersatzschaltbild
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G D
o—f —9 O O

Ry

S L

O O

14.7 Widerstandswert fiir Ug

Mit der Bedingung u. =+ 0,05 V und ug = + 0,1 V und I = 0 gilt:

R
u ¢ = R,=R,—*—=R, =510k

« s R; +R, fu,~u,

14.8 Betrag der Spannungsverstarkung soll minimal 10 werden
mit |A|=SRLs>10 und S=6,67mA/V

wird R e 2 1500 Q

_Ry R, o _ Ro-Riy _20002-1500 2

= L= = = 6000 £2
R, +R, R, -R (2000 -1500) £

Leff
Leff

14.9 Der Arbeitspunkt kann nur durch Hinzufligen eines Widerstands am Source
eingestellt werden.

Um die Wechselspannungsverstarkung zu erhalten muss noch ein C parallel geschaltet
werden. (Sorceschaltung mit Gleichstromgegenkopplung)

Up,=20

1 S mA SmA
I,="2 U.-U)V=—""_(-05V-(-15V))}? =1, = 1V?]|=2,22 mA
D Uti ( GS th) (_ 1’5V)2 ( ( )) D 2’25 V2 [ ] m.
OV 0250 1 U, =U, ~1,(R, +Ry) =20V —2.22mA- 22252 =15,05V
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Damit Ups wieder 10 V wird, muss Rp groBer werden, aber bei einer anderen Gate-Source
Spannung andert sich auch die Steilheit.

95V

U, =R, 1,+U, +R,-1, =20V =R, -1, +10V+05V = R, = = 4,28 k2
2,22 mA
A |
Szz-lz(—o,w—(—l,sv»: OmA2.1v:4,444mS
(-L5V) 225V

A=—=8-1r,=-4,444mS - 4,28 k2116 k2 =—4,444 mS -2,498 k2 =111
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Lésung Aufgabe 15:

Gegeben sind: B = ﬁ = 100, UBE = 0,7 V, Rc1 =100 kQ, Rcz =12 kQ, RB =330 kQ,
R =1,8kQ,und U, =12 V.

GroBsignalersatzschaltbild der gesamten Schaltung

Berechnung der Gleichspannungen an den Punkten 1,2 und 3 der Schaltung
Aus dem Ersatzschaltbild kénnen folgende Gleichungen erstellt werden:
U2 = (lez—lg1) Re = Rg g1 + 0,7 V

U1=0,7V+U2=0,7V+RBIB1+0,7V=1,4V+RB|B1

Iy, =

I, +—==1
B1 R B1 R

E

U2 +RB.IBI+O,7V=0,7V+(1+&j_131

E

[BZZILZZL IBI+U_2 ZL O’7V+ 1+& 'IBI
B+1 B+1 R, ) B+1| R, R,
Ul=14V +R, -1, =U, —R., (I, +1,,)

1 0,7V R
1,4V +R, -1, =12V —-R. sB-1,, +——| —— 4|1+ =L |. 1]
B Bl Cl{ Bl B+1|: ( R J Bl:|}

RE E
R :
Iy| Ry +B-Ryy +— 1+ Re 2oy 14y 2TV R yg0py
B+1\ R, (B+1)-R,
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Zahlenwerte in die Gleichung einsetzen und lg, ausrechnen = lg1 = 0,972 pA
damit in Gleichung fiir I, = lg> = 5,62 pA
und damit wird Ig; = B Igs = e = 0,562 mA

Damit lassen sich die Spannungen an den Punkten 1,2 und 3 berechnen:
uit=172V, u2=1,02V, Us=525V

15.3 Kleinsignalersatzschaltbild

O O
U Rs fee @ Siuser Req I'BE2 @ Souge2 Re2 Ua
O . . T . . . O
154 r,

rer=Rg||rs mitrg=p/S

deshalb:
S1 =BIB1/UT=3577 mA/V

fe=Rs || rs = 330 kQ || 26,5 kQ = 24,5 kQ

155 r,
An der Schaltung ist kein Lastwiderstand angeschlossen. Damit ist

ra=Rco=12kQ

15.6 Spannungsverstarkung der Schaltung

u u u
a a 12
A— - —_ A2 'Al
u “12 “e

A =-S R, =-58 (R llry,)=-S§, -(RCI I ﬁj mit S, _Ler oy 6ms
SZ UT

wird

A =-137

Ay =-S, R,=-S, R., =—259,2

A=A, A =-2364-—13,7 = 4276

Lésung Aufgabe 16
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16.1 T1: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
T2: Emitterschaltung mit Gleichstromgegenkopplung

16.2 GroBsignalersatzschaltbild

+9V
R Re |
B C B C
R, [} 0,7iV§Z @B I 0,7lv EZ @B Is
E E
Re+ Res
* 9V
16.3
R kQ
Una :Ubg”—z :18V3— =3V S Upgy =Ug, —07V =23V
R, +R, (3+15) k2
damit:
23V
IEl = 1 k0 =2,3mAz1Cl
Uqy =18V =23V—-R. -1,=157V -1081V =489V
I
5y =G 2 23R gg s
u, 26mV
16.4

Die Spannung an der Basis von T, ist dann:
Uy =Uq tUg, =489V +23V =719V
damit ist :

Uper =U, =07V =649V
und damit wird

649V

272k
Ucpr, =18V =Uppy =Ry 1, =18V =649V 3,25V =826V
e, 3245mA
U, 26mV

=3245mA =1,

S, =124.8 mS
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16.5 Kleinsignalersatzschaltbild
B C

@ S uge1 Req [

O

O

Ue2

S

I
I
I

Ry R BE1 [

E
O l O
— RE1 =
16.6 rd:ﬁ:ﬂ:azm
S, 1248 mS
167 r, =R, IR, = K2 10K2 4160
11k

16.8

Ao ta o Rallna_ 47kQI33K2_

R,, R,, 1 k2
=—S,-r,=—1248mS-910 2 =—113,6

a

AZ
A, =-19-(-113,6) = 2158
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Lésung Aufgabe 17
17.1 Source Schaltung mit Stromgegenkopplung

17.2 GroBsignalersatzschaltbild
—0 Up

Ro| |

G D

o l V s?b

17.3
Kleinsignalersatzschaltbild

o * o
Ue

\ \

o ° 0

17.4 Der Transistor vertragt laut Datenblatt maximal 250mW (Pyy).
Bei 20 V Versorgungspannung und Vernachlassigung der Spannungsabfalle Uber Rp
und Rg; 2 ergibt sich der maximale Strom zu:

Imax = 250mMmW/20V= 12,5 mA

17.5 Die Diode ist immer in Sperrrichtung betrieben. Es flieBen maximal 1nA
Sperrstrom.

17.6 gesucht ist Ipo, das ist der Strom Ip, der bei ugs = O flieBt, er betragt laut Datenblatt
maximal 6,5 mA.
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17.7 Der minimale Gatestrom flieBt Uber Rg ab, daher liegt die Spannung an:

Ug =1 nA* 250 kQ = 0,25 mV. Selbst bei idealer Betrachtung, sprich wenn kein
Gatestrom flieBen wiirde, ware Rg notwendig, um das Potential am Gate auf Masse zu
ziehen.

17.8 ugs muss immer negativ sein, damit der JFET richtig funktioniert. Da die
Versorgungsspannung nicht negativ ist, muss das Source Potential durch Rs;
angehoben werden. Die Stromgegenkopplung ist somit unerlésslich.

17.9 Uy, betragt maximal -2,2V.
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Losung Aufgabe 18:

18.1  Grundschaltung ist ein Differenzverstarker

18.2 GroBsignalersatzschaltbild

O UO= 5V

o -Ys -5V

18.3  Arbeitspunkte (Ic, Ucg)
Upey tU+(=U,)=0 =U,=U,-U,,=5V-07V =43V

da B, =, ist 1,,=1,, undIl,= I, +1,,
U, 43V

R, 2kQ

=2,15mA

E

da B =p,>1 =1,=1, =%E=1.075 mA

Uepy=Upp, =[+U, +(-U)]-U,—R.- 1. =10V —43V =215V =355V

18.4 Kleinsignalersatzschaltbild: Da beide Zweige identisch sind reicht die Halfte
(aber mit 2 Rg)
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18.5 Gleichtakt-Eingangswiderstand der Schaltung re:
(Schaltung ist eine Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung)

I U
r,=ry +2-B-R, mit rBEzéundSzﬂ ist rBEz'B L =9674 2
S UT C,A

r,=9,674k2+2-400-2 k2 =16 M2

18.6  Gleichtaktverstarkung
AG:_ ulz_hz RC — Zk.Q __05

u, ug, 2R, 2.2k

18.7 Gegentaktverstarkung

A = Au , :_Aua1 "y RN 7
Au,, Au 2rpe
mit rBEzg und 1, >>R. wird
1
A, zES'Rc
I
S=—C=M=4l,35mS
U, 26mV
1 .
A, zES'Rc _ 41,35 m;’ 2 k2 4135

Gleichtaktunterdriickung

G Ao| _ 4135
|A;| 05

=827

Tutorium 4
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Losung Aufgabe 19:

19.1 Eigenschaften idealisierter OP: Eingangswiderstand: fe > oo
Ausgangswiderstand: r.—> 0
Leerlaufverstarkung: Ay >

19.2 Gesamtverstarkung:

Al =[A| A
R
™ _ R, _100kQ _ 10
R, 10kQ
R 1MQ
A2 = —+=—— =100 = |A|=1000
R, 10kQ
Grenzfrequenz:

aus Diagramm ist zu erkennen, dass ab einer Frequenz von 10* Hz die Verstarkung abnimmt
(um Faktor 10 bei einer Erh6hung der Frequenz um den gleichen Faktor).

= Bestimmend fiir fy; ist der Verstarker mit der gréBeren Verstarkung

= bei | A | = 100: aus Diagramm: fy = 10" Hz

19.3 Bedingung: | A | =100 beify = 10% Hz
Prafung: aus Diagramm:
bei f = 10®Hz = | A |max =10
da die Gesamtverstarkung |A| = | A | | Az ist, muss |Ai| = | As] =10 sein.
Bei Ry = 10 kQ und R, = 100 kQ ist diese Bedingung erflillt.

damit werden: R; = 10 kQ
Rs = 100 kQ
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Losung Aufgabe 20:

20.1 Die Grundschaltung der Aufgabe ist ein nichtinvertierender Verstarker mit einer
Gleichspannung von Uz am nichtinvertierenden Eingang.

Da am invertierenden Eingang nur die Ausgangsspannung = U, Uber einen Spannungsteiler
anliegt, wird sich dort die gleiche Spannung wie am nichtinvertierenden Eingang einstellen,
damit die Differenzspannung Up = 0 wird.

= Ue = UZ

die Verstarkung des nichtinvertierenden Verstarkers ist:

20.2 Der Widerstand R3 hat die Aufgabe, den Strom durch die Zenerdiode zu begrenzen.

20.3 Mit Formel aus 20.1

L5V -2V 23V

= 2,3k max.
1mA 1mA

= R,

= E24 — Reihe: R; =2,2kQ
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Lésung Aufgabe 21

211

21.2

21.3

21.4

21.5

Links: invertierender Verstarker
Rechts: nichtinvertierender Verstarker

o __R2_

Hao :1+I;—§:101

al

0,5

u Rl u,,

el

Die Verstéarkung des zweiten OPs ist laut Datenblatt bis zur Frequenz fy ~ 10 kHz
gegeben.

Die Verstarkung des ersten OPs betragt -0,5, die des zweiten betragt 101. Zusammen
ergibt sich A1*A2 = -50,5. Damit sich eine Verstarkung von -45,45 einstellt muss der
Spannungsteiler aus R3 und R4 Die Ausgangsspannung u,; um 10 % dampfen. Somit
ergibt sich: Uex = U,1*0,9 und Ry = 9*R; = 4,23 MQ.

Die Verstarkung der Schaltung betragt -45,45. Es gilt: u,, = A, -u,, =-12,95V

Somit gilt: 7, = @ =1,3mA

L
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Losung Aufgabe 22

U1

277 i

22.1  Grundschaltung: invertierender Addierer

22.2 Nichtinvertierender Eingang liegt an Masse => Potential am invertierenden Eingang ist
ebenfalls OV.

Op ist ideal => e =>c0 => kein Strom in den Eingang
Knoten am invertierenden Eingang :

i1 +ip+ig+i=0 = i=-(i1+02+13)

ua ul u2 l/l3
=—| L +-2+2
R R, R, R,

n

RVL Rn Rn
U,  —|u—"+u, —+u,
Rl RZ R3

u,=—(10u, +5u, +2u,)

Ergebnis: die einzelnen Eingangsspannungen werden im Verhaltnis der Widerstédnde R, zu
Ri verstarkt und addiert.

Die Gesamtschaltung wird auch als Umkehraddierer bezeichnet, da alle Eingangsspannungen
am invertierenden Eingang des Op anliegen.
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22.3 Skizze der Ausgangsspannung

U4

Tutorium 4

-0,5V -

Uz

-0,5V

Us;

+7

+4

+3

+1 —

Ua (U1)

Ua=-(10U1 + Su2+ 2 U3)
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Losung Aufgabe 23

23.1 Die beiden Verstarker OP; und OP, sind als nicht invertierende Verstarker geschaltet,
OP; ist ein Subtrahierer.

23.2  Allgemein gilt fir den "Instrumentation Amplifier":

R R 2R
U, = R_: (uzz - u12): R_: ) (1"' R12 j (uez _uel): A'(uez _uel)
Herleitung:

An den Widerstanden R»-R;-R; liegen an den Punkten 1-4 folgenden Spannungen an:
1: Uoq

2: Uez (nichtinvertierender Verstarker = Up am Eingang des OP = 0)
3: Ue2 (Nichtinvertierender Verstarker = Up am Eingang des OP = 0)
4: Uoo

Da in die Eingadnge der OP-Verstarker kein Strom flief3t, ist der Strom zwischen den Punkten 1
und 4 konstant, d.h. der Strom durch R; ist gleich dem Strom durch die Widersténde R,.

Da Punkt 4 der Schaltung am nichtinvertierenden Eingang des nachfolgenden Subtrahierers
liegt, soll der Strom von (4) nach (1) flieBen. Es ist dann:

U,=1-(R,+R,+R,)=i-(R,+2-R,)

wird

2R
Uy = (U22 _u21) = (1+ R 2

]<ue2—uel>=A-<uez—uel>

1
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Der nachfolgende Subtrahierverstarker hat als Eingangsspannung am nichtinvertierenden
Eingang U'sx=U», und am invertierenden Eingang u'e;=u;, anliegen.
Die Ausgangsspannung des Subtrahierverstarkers ist: (Skript Gl. 5.25)

R , , R
u, :R_z(u e2 _uel):R_:(UZ?_ _ulZ)

Damit wird die Ausgangsspannung der Gesamtschaltung zu:

R R 2R
u, =R_: (uzz - U12)= R_:'(l"' R12 j (uez _uel)= A’(uez _uel)

Wenn beim Subtrahierer R;=R, ist wird daraus (Skript, Gl. 5.37):

2R
U, =Uy, — U, :(:H' R 2J(uez _uel): A'(uez _uel)

1

A= 1+2R2 :1+M:1+99:100
R, 10,303 k2

23.3 Rs;# R4 d.h,, der Subtrahierer hat ebenfalls noch eine Verstarkung = 1

R,

R 2R
u, =R_3(u22 - ulz):R_:'(:H' RlzJ(uez _uel): A'(Uez _uel)

A_R (1+2 sz_ 20 kQ[l 1020 k2

S - + =2-(1+99)= 200
R, R, ) 10k@| 10,303k

23.4

A=|1+2Re = R1=2R2:2'510k9=1024(2
A-1 999
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Losung Aufgabe 24

24.1 Bestimmen Sie die logische Funktion und ergénzen Sie die Wahrheitstabelle!

Schaltung analysieren:
Erste Stufe:

CMOS Gatter mit 3 Eingangen.

NAND

Nachfolgend: zwei Inverter als Treiberstufe

= NAND

_
0

_
S NS

i

_TIT_TTT_TTT_.

E EE

=

e
o

Bild 24.1

o

Wahrheitstabelle:

Tutorium 5

A [B |c |y
1 [1 |1 Jo
1 Jo |1 |1
0 [1 [1 1
o (o [1 1
1 (1 o |1
1 o o |1
0 [1 Jo 1
o (o Jo |1

logische Funktion:
NAND

24.2 Modifizieren Sie die folgende Schaltung derart, dass die nebenstehende

Wahrheitstabelle erfillt wird!

- L
e —»|
Ao— I | —0
— |
e —»
Bo—' | —O
Bild 22.2

Wahrheitstabelle:

o|o|r|r|o|o|r|r|o|o|kr|r|olok|—|I>

O|IFR|IO|IFR|IOFP|(O|FR|(O|FR|O|FR|O|FR|O|F ]|

o|o|o|o|FR |k |k |k|Oo|lo|o|O|k|(F[F[FIO

o|lo|o|o|o|lo|o(O|kR|(FRr|FR|FR[(FR|F|[FR(FCO

S ldlalellellellelleli il el e} (e]l el (el | B4
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Lésung Aufgabe 25
25.1 Verzégerungs- und Gatterlaufzeiten, Anstiegs- und Abfallzeiten
Zur Bestimmung der Verzdgerungszeiten und der Gatterlaufzeit wird der 50%-Wert des

Signalpegels bendtigt.
AusBild1.2:H=5V,L=0V =50% =25V

Definition: toan - Eingang: H — L, Ausgang: L > H
toane - Eingang: L — H, Ausgang: H > L

1. toan : aus Bild Zeitpunkte der 50%-Werte ablesen:

tu=5ns tug=10ns = tygn=5ns

2. tdeL . tu = 17 ns tUQ =20ns = tdeL =3ns

Definition:
Anstiegs- und Abfallzeiten werden zwischen 10% und 90% des Pegels der Ausgangsspannung
gemessen.

10% =0,5V,90% =45V = tt=12,4ns-7,6 ns=4,8ns

t=21,6ns-18,4ns=3,2ns

Definition:
Die Gatterlaufzeit ist der Mittelwert der beiden Verzégerungszeiten tygn und togh -

tpd=1/2(tdeH +tdeL)=1/2(5+3)ns=4ns
25.2 Ubertragungskennlinie
Wichtig: immer zuerst Winkelhalbierende eintragen.

Der Schnittpunkt der Ubertragungskennlinie und der Winkelhalbierenden wird als
U" gekennzeichnet (aus Bild: 1,5 V)

Bestimmung von AUy und AU, : AUy=Uy-U=5V-15Vv=35V
AU =U-U =15V-0V=15V

Bestimmung von Z,, und Z, :

AU aus Ubertragungskennlinie ermitteln: AU = Uy —U, =5V

AU
H:_H:ﬂ:0,7:70%
AU 5V
AU
Z T

AU 5V
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Lésung Aufgabe 26

Zwei Inverter mit einem n-Kanal Feldeffekt-Transistor und einem Lastwiderstand bzw.
Lasttransistor.

U

UpD ; DD
RDD |“——
—

o

IFT

C

3
UT?

Uss Gs
5 oo

}_o

Bild 26.1
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o
mA 45
4,0
UGS
Vv
3,5
\ 3,0
N
A\ 2,5
2,0
T T T T T T 1’5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uy /V ———
26.1 Lastgerade in Kennlinienfeld einzeichnen
1. Punkt: I=0,U= 10V
2. Punkt: U=0,1=10V/8kQ=1,25mA

Wertepaare Ugs, Ups (Schnittpunkte der Kennlinien mit der Lastgeraden bzw. Lastkurve) aus
Kennlinienfeld ermitteln !
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Ucs Ups (@) | Ups (b) 0

oV 10V |88V

1,5V |99V [835V 0 b4

20V |95V |71V "y

25V [86V |55V ° NEA

30V |72V 415V , ‘.\ Y

35V |54V |27V \ \\

40V [32V |18V 5

45V [19V |14V ., \

50V [15V |12V > N\

60V |11V |09V . i-\ \\

70V |09V [0,75V N

80V |08V [065V ; L\

10,0V [0,6V |0,55V , \l\
| R == ==
: T

26.2 Ermitteln Sie aus dem Kennlinienfeld die Steilheit S des Transistors zwischen Ugs =2 V
und Ugs = 3 V und zwischen Ugs = 3,5V und Ugs =4,5V'!

A
AU,

S
mit AUgs=1V

Aus Kennlinienfeld A Iy fir beide Falle ablesen.
= S; =290 uS

und S, =640 puS (wird jedoch wegen der Strombegrenzung der Last in beiden Fallen nicht
erreicht!!

26.3 Am Eingang der Schaltung: Ugs =10V .
Verlustleistung der Inverter fur diesen Fall !

PzUDD'ID

Ip aus Kennlinienfeld ( Schnittpunkt Lastgerade bzw. Lastkurve mit Kennlinie fir Ugs = 10 V)
ablesen: a) Ip = 1,17 mA bzw. b) Ip = 1,06 mA

a)P=Upp-Ip=10V- 1,17 mA=11,7 mW
b)P:UDD'|D=10V'1,06mA=10,6mW
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L6ésung Aufgabe 27

27.1
j UpD
Lv
\7
l——
B o—
\7
Ao—"Ie
27.2
UDD
(o)
|_
>
|_
OA —
[
|_
B Y
O———+9 +—O
— —
= L=
|— |—

Tutorium 5



Lésungen zu den Tutorien "Elektronische Schaltungen”

Aufgabe 28:

Gegeben ist eine Schaltung nach Bild 28.1

S— & 2
C
C
L & _
& . C
Ro—
Bild 28.1

28.1 Genormtes Schaltsymbol flr die Schaltung!

)

1s [ Q
E Cl
(IR P~ Q

28.2 Wahrheitstabelle fir die Schaltung!

C|S|R|O| O
0| x| x |00,
110]0]0/]|0,
110|101
111010
111111

28.3 Signalverlauf an den Ausgangen
Annahme: Q=0 fur t=0.

C
. o
B
: Nilnl
| | ! t—
Q jil
E i —
Q

t—

Tutorium 6
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Aufgabe 29:

SO T |
© ® & &
| o 9
& & r
] © & & —
O— Q
*~—
1 ’/ 1
CO
RO ® l

Bild 29.1

29.1 Beschreiben Sie die Funktion des Flip-Flops in Worten !

Das Flip-Flop besteht zwei zustandsgesteuerten D-Flip-Flops und zwei R - S - Flip-Flops,

welche in die D-Flip-Flops "eingebaut" sind.

Wird an R oder an S ein L-Pegel angelegt, so ist am Ausgang des zugehérigen Gatters ein
H-Pegel. Damit erhalten wir fiir R= S = 0 einen sogenannten verbotenen Zustand, da am

Ausgang des FF sowohl Q wie auch Q gleichzeitig 1 werden.

Mit S =0undR=1:Q =1, Q=0;S=1und R=0:Q =0, Q = 1 arbeitet das Flip-Flop

wie ein R-S - Flip-Flop unabhangig von D und C.

Fir R= S =1 ist die Setz- und Riicksetzfunktion nicht aktiv, d.h. die D-Funktion ist
"freigegeben".

Ist C = 0 Ubernimmt das erste Flip-Flop den logischen Zustand des D-Eingangs, wahrend

das zweite D-FF nichts tGbernimmt.

Ist C = 1 Ubernimmt das zweite Flip-Flop den logischen Zustand des Ausgangs des ersten

Flip-Flops, wahrend das erste D-FF gesperrt ist.

Gesamtfunktion: i
Die logische Information, die zum Zeitpunkt des Ubergangs des Taktsignals von 0 nach 1

am Eingang D anliegt wird fUr die Dauer des Taktes gespeichert, vorausgesetzt dass der

Pegelan R= S =1 ist.
Es handelt sich hierbei um ein
flankengesteuertes D-Flip-Flop mit asynchronen Setz- und Ricksetz- Eingangen.

29.2 Beschreiben Sie die Funktion des Flip-Flops anhand einer Wahrheitstabelle !

Cc |D|R|s|a]aQ
X/ xlo|lo]|1]1

X! xXlo|1]o0o]1

X | X|1]lo0o]|1]o0
0,171 x| 1] 1]Q|a,
T 1o |11 ]o0]1

T 1111110
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29.3 Anden Eingangen der Schaltung werden die Signale nach Bild 28.2 angelegt. Skizzieren Sie

die Signale an den Ausgangen Q und Q!

Bild 29.2
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Aufgabe 30:
30.1 Wahrheitstabellen fir die Flipflops FF1, FF2 und FF3:
FF1:
Ansteuerschaltung  Grundflipflop
oO— &
S &
y Q
S 1S Q
; c1 c
R p—0 (=
& Q
RO——
a) b)
C| S R| Q Q
0| x x Q1 :Q-l
1[0 0] Q1 Qy
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 1
Oder:
Ro—| & =
) Q
13 Q C
— 1
—{R_p—0 Z B 3
o
a) b)
c| s Rl Q @
0l = = Qo EQ_I
1| o o gy 9,
1 o1 0 1
1 1 0 1 ]
[1]1 1[0 o]
c)
FF2:
Ansteuerschaltung Grundflipflop
o0— &
b ] &
Q
D 1D Q
co—e
Cl p——0
& —
& Q
o—
a) b) o
clplQ Q
0] x Qi Q
110 0 1
1 1 1 0

)
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FF3:
&%gj%—::(?
& & \Q
D—lD —Q 1
C Lo lo—a
a) b)
cl D] 0 0©
0| x Q; Q
Tl o 0 1
9 T 1 1 0
30.2

Logische Symbole der vier JK-Flipflops:

L D | FFL | B
J o— L fis Q1 — N1 |Q2 0Q
Co c1 T —dC1 :9_2 - — C1 o
Ko—{ & R P 1R
M S T O

Bild 30a
(Taktzustandsgesteuertes JK-FF)

o = FF2
Jo 2] 1D 1D Q
Cl Cl o—o Q
A | Q
L= 17
kK——— Cc——Cl1 _
| I Q
i O] K—IK o——
Bild 30b
(Einflankengesteuert)
o— >1 FF3
Jo o= 1D o Q
J =Cl——o Q
L &
Ko— J—u 9
Co Cc ——Cl1 _
Q
K—1K o—

Bild 30c
(Einflankengesteuert)
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Qi _Qnﬁ

=
9

Cc——pCl1
K——IK

1D

1D

>1

21:

[

Jo

Ko——

Co

(Zweiflankengesteuert)

Bild 30d

Die zugehdrigen Ausgangssignale Q fir die vier Flipflops Bild 29a bis 29d sollen gezeichnet

30.3 Der zeitliche Verlauf der Eingangssignale (Clock, J und K) ist vorgegeben.
werden:

Bild 30.2
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Zeitlicher Verlauf der Signale von JK-FF aus 30a nochmals etwas aufgeschlisselt.

2 A Iy 1y
C

\ A \4
gl Al

|
I
----.---------E

Qa
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Lésung Aufgabe 31:
Gatter aus logischen Grundfunktionen:
Gestrichelt umrandet: Inverter, AND (n-Kanal-Transistoren in Reihe + Inverter), NOR ( n-Kanal-

Transistoren parallel)

31.1 Ersatzschaltbild der Schaltung aus logischen Gattern mit den genormten Symbolen
nach DIN 40900 !

() N s

s
>1 1 v

31.2 Wabhrheitstabelle :

o=l >
_L_Loow
- O Of =| €

31.3 Logische Funktion: Aquivalenz

31.4 Genormtes Symbol :
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Lésung Aufgabe 32
32.1

Qa

J= =

32.2

(GIFNISINVIEA T @]
o|lo|o|—= O
o|lo|=|O|O
o= OO0




