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Aufgaben zu Kapitel 2 2

Aufgabe 2.1 Berechnen Sie Mittelwert, Gleichrichtwert und Effektivwert fiir die fol-
genden periodischen Signale.

AVAVE L INRAV

Zunachst die mathematischen Definitionen:

Der arithmetische Mittelwert ist das Integral {iber eine Periode dividiert durch die Peri-
odendauer

1 /T J
u—?/o u(t)dt.

Der Gleichrichtwert ist der arithmetische Mittelwert des Betrags
1 4T ;
= = t)|dt.
ul= [ u)

Als Effektivwert wird der Gleichwert bezeichnet, der an einem Widerstand die gleiche
Leistung verursachen wiirde wie das Mischsignal
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oyt = \Ju(B)? = ;/ u(t)2dt |
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Aufgabe 2.2 Diskutieren Sie am neben- _T_ J_

stehenden Netzwerk die Begriffe Kno-

ten, Zweige und Maschen. Die Wheatstone-

Briicke besteht aus 5 unterschiedlichen

Widerstdinden und ist iiber einen sech- S

sten an eine Gleichspannungsquelle ange- %

schlossen. Wie grofs ist der Strom, den die —] R2 R4
. —

Spannungsquelle liefern muss? Berechnen —

Sie dazu zundchst den Ersatzwiderstand =

des an die Spannungsquelle angeschlosse- T
nen Zweipols.

Den Ersatzwiderstand kann man entweder direkt berechnen oder nach der Losung der
nachstehenden Aufgabe aus Spannung und Strom an der Spannungsquelle erschliefsen.

Zur direkten Berechnung wandelt man eines der Dreiecke R; —R3—R5 oder Ry —R4—Rs5
in einen dquivalenten Stern aus R,, Rp, Rc um.
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Fiir den ersten Fall R1 —R3—Rs:

R1R3
Oben: Rj=——-—"—,
® Ri+R3+Rs
. R1Rs
linksunten: Ry, = ——7——,
b Ri+ R3+Rj5
R3Rs
rechtsunten: R.= ——>— .
¢ Ri1 4+ R3 + Rj5

Der gesuchte Ersatzwiderstand wird dann

R=Rg¢+Ra+ (Rp+ Rp)|[(Rc+Ry) .

MATLAB-Skript zur numerischen Lésung:

ot
R1
Tolh
Ra

Rb
Rc

Tolh

R:

Widerstandswerte
= 100; R2 = 100; R3 = 100; R4 = 47; Rb = 100; R6 = 100;
Dreiecks-Stern-Umwandlung

R1*R3/(R1+R3+R5) ;
R1*R5/(R1+R3+R5) ;
R3*R5/ (R1+R3+R5) ;

Ersatzwiderstand

R6+Ra+(Rb+R2)*(Rc+R4)/(Rb+R2+Rc+R4) ;

disp(sprintf (’Ersatzwiderstand R = %0.3f’,R));

Ergebnis:

Ersatzwiderstand R = 183.463

Aufgabe 2.3 Wie viele unabhingige Knotenpotenziale konnen Sie definieren? Stellen
Sie Gleichungen zu deren Berechnung auf und losen Sie das lineare Gleichungssy-
stem. Wie grofs ist die Spannung am mittleren Briickenzweig? Falls Sie konkrete Wi-
derstandswerte benotigen, konnen Sie fiir alle Widerstande aufSer R4 100 Q) annehmen,
fiir R4 47 Q, tiir V7 eine Spannung von 3 V.

Das Potenzial eines Knotens konnen wir frei festlegen, tiblicherweise der Bezugsknoten,
der auf Massepotenzial liegt. Bleiben 3 unabhédngige Knoten, im Netzwerk mit 1, 2, 3
nummeriert. Die Potenziale dieser 3 Knoten sind aus einem linearen Gleichungssystem
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zu bestimmen. Zweckméfiigerweise verwendet man statt der Widerstandswerte die dazu
reziproken Leitwerte G; = 1/R;, damit wird das Gleichungssystem

(G]%‘G3+-G6ﬂll—>G1u2—-G3u3::VHC%,
—GiU1+ (G1+ G+ Gs)Uy, — GsU; =0,
—GsU; —GsUy + (G3 + G4+ Gs)U3 = 0.

Allgemeine Losung mit einem der {tiblichen Verfahren fiir lineare Gleichungssysteme
oder auch mit einem Computer-Algebra-Programm.

Aufgabe 2.4 Losen Sie die vorstehende Aufgabe mit einem geeigneten Computerpro-
gramm (MATLAB und/oder LTSpice).

Das obige Gleichungssystem in Matrixschreibweise wird zu
M=x«U =B

mit der Koeffizientenmatrix M, dem Ergebnisvektor U und der Inhomogenitit B. Auf
die numerische Losung solcher Gleichungssystem ist MATLAB spezialisiert.

MATLAB-Skript zur numerischen Lésung des linearen Gleichungssystems:

h# Widerstandswerte
R1 = 100; R2 = 100; R3 = 100; R4 = 47; R5 = 100; R6 = 100; V1 = 3;
%l Leitwerte
GL = 1/R1; G2 = 1/R2; G3 = 1/R3; G4 = 1/R4; G5 = 1/R5; G6 = 1/R6;
%% Koeffizientenmatrix
M = [ G1+G3+G6, -G1, -G3;...
-G1, G1+G2+Gb, -G5;...
-G3, -G5, G3+G4+G5 1;
%% Inhomogenitaet
B=1[ VixG6; 0; 0 1;
%% Spannungen
U = M\B;

disp(sprintf (’Brueckenspannung U2-U3 = %0.3f’,U(2)-U(3)));
disp(sprintf (’Ersatzwiderstand R = V1*R6/(V1-U1l) = %0.3f’ ,V1i*R6/(V1-U(1))));
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Ergebnis:

Brueckenspannung U2-U3 = 0.135
Ersatzwiderstand R = V1*R6/(V1-U1) = 183.463

Lésung mit LTspice:

1
.0p
.measure U23 param V(2)-V(3)
R6 R1 R3 .measure Rges param V{(V1)/I(R6)
100 100 100
R5
5 | SPICE Error Log: C:\Pregram Files\LTC\LTspicelV\ Draftl log @
Circuit: C:\Program Files\LTC\LTspiceIV\Draft.
+ V1 100 Direct Newton iteration for .op point succeeded 3
— R2 R4 u23: v(2)-v(3)=0.135204
—— rges: v(vl)/i(re)=-183.4a3
! 100 a7
3V . o

Aufgabe 2.5 Messbereichserweiterung beim Volt-
meter: Zur Erweiterung des Messbereichs von Volt-

(urspriinglicher Messbereich V), gewiinschter V7,
Innenwiderstand des Voltmeters Ry).

metern werden geeignete Widerstande in Reihe ge-
schaltet. Geben Sie eine allgemeine Formel dafiir an

Ohmsches Gesetz: R = (V1 — Vy)/I = (V1 — Vp)Ro/Vy -

Aufgabe 2.6 Messbereichserweiterung beim Amperemeter:
Zur Erweiterung des Messbereichs von Amperemetern wer-
den geeignete Widerstdande parallel geschaltet. Geben Sie ei-
ne allgemeine Formel dafiir an (urspriinglicher Messbereich
Iy, gewtiinschter I;, Innenwiderstand des Amperemeters Ry).

Ohmsches Gesetz: R = V/(Il — I()> = Rolo/(ll — Io) .
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Aufgabe 2.7 Belasteter Spannungsteiler: Spannungs-
teilerschaltungen (Potentiometer~) verwendet man, um R1

gezielt gewiinschte Spannungen einzustellen. Wie muss
nebenstehender Spannungsteiler dimensioniert werden, | W
damit einerseits die eingestellte Spannung méglichstla- ~ ——— E v
stunabhdngig ist (d. h. unabhdngig vom entnommenen =~ ———

Strom), andererseits die Quelle moglichst wenig bela- R2

stet wird? Werte: V1 =9V, V =5V, minimaler Laststrom

0.001 A, maximaler 0.1 A, Variation von V, AV, geringer
als 5 %. Wie hoch ist der Wirkungsgrad der Schaltung? I

o>

Zweckmaifiigerweise werden fiir die Rechnung die Leitwerte Gy, G, statt der Wider-
standswerte R;, R, verwendet. Anwendung der Knotenregel auf die beiden Fille [, =
0.001 A und L, = 0.1 A liefert ein lineares Gleichungssystem fiir die Leitwerte

(Vi —V)G1 —VGy— I, =0,
(Vl—V+AV)G1—(V—AV)G2—Ib:0,

das mit den iiblichen Methoden zu l9sen ist. Der Rest ist Schreibarbeit.

Wir kénnen ndherungsweise auch vom unbelasteten Spannungsteiler (I, = 0) ausgehen

V=V
(Vi —Vo)Gy — VoG, = 0 liefert @:leo.
0
Damit wird fiir einen endlichen Laststrom [
Vi—V
(Vi =V)G - V222G, —1=0
0
und nach V aufgelost und differenziert
Vol av Vo
V=V - , AV = —Al = ———AI.
T VG dl ViGy

Mit Al = I,, und der Bedingung fiir AV errechnet sich Gj.

Der Gesamtstrom durch den Spannungsteiler ist I, = G1(V1 — V), etwa das 9fache von
L.
Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis aus entnommener Leistung und Gesamtleistung

Ia,b Va,b o Ia,b Va,b AV

W = = ~ .
I % Gi(Vi=Vop)Vi V1=V

Beim maximalen Laststrom liegt der Wirkungsgrad somit bei etwa 6 %, bei kleineren
Stromen wird er deutlich kleiner.
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Aufgabe 3.1 Bestimmen Sie den Ersatzwider- I
stand der nebenstehenden Schaltung. Zahlen- | |
werte: Ry = 10Q, R, = 15Q, C = 1000 uF, E
L =1H, w = 2 -7 -50Hz. Stellen Sie die Fre-
quenzabhéngigkeit graphisch dar (MATLAB).

R1
R2

1 (ﬁ—FRl)(le—FRz)

R:(ii—FRl)H(iwL-FRz): =...

wC &‘}'Rl‘{‘i“)L“‘RZ

MATLAB:

%% Daten
R1 = 10; R2 = 15; C = 1e-3; L = 1;
f = logspace(-1,3,500); iw = 2i*pixf;

%% Oberer und unterer Zweig
Ro = 1./(iw*C)+R1;

Ru iwxL+R2;

Rges = (Ro.*Ru)./(Ro+Ru);

%% 50 Hz

iw = 2i*pi*b0;

Ro = 1./(iw*C)+R1;
Ru = iwxL+R2;

R50 = (Ro.*Ru)./(Ro+Ru);

%% Plot
semilogx(f,real(Rges),’b’,’Linewidth’,2);
hold on;
semilogx(f,imag(Rges),’r--?,’Linewidth’,2);
semilogx (f,abs(Rges),’m:’, ’Linewidth’,2.5);
plot ([50,50],[-10,15],k’);

set(gca,’YLim’, [-25,50]);

hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);
hy = ylabel(’Widerstand (\Omega)’);
hl = legend(’Realteil’,’Imaginédrteil’,’Betrag’);

ht = text(20,-13,sprintf (’R(50)=%0.2£%+0.2fi’ ,R50,imag(R50)));
set([gca,hx,hy,hl,ht], ’Fontsize’,18);
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50 :
— Realteil
40t - - -Imaginarteil ||
" Betrag

Widerstand (Q)

-1 ‘ 0 161 2 3

Frequenz (Hz)

Aufgabe 3.2 Stellen Sie das Bode-Diagramm fiir einen Hochpass graphisch dar
(MATLAB). Bei welcher Frequenz betrdgt der Amplitudenbetrag -10 db? Zahlenwerte:
R =100kQ,C = 1nF.

MATLAB-Skript fiir diese und die folgende Aufgabe:

%% Daten
R = 1eb; C = 1le-9;
f = logspace(1,6,500);

%% Ubertragungsfunktion als "inline function"
H = inline(’R./(1./(2i*pi*x*C)+R)’,’x’,’R?,’C’); % Hochpass
% H = inline(’1./(2i*pi*xxC)./(1./(2i*pi*x*C)+R)?,’x’,’R?,’C?); % Tiefpass

%% Plot

figure(1);

semilogx (f,20%1logl10(abs(H(f,R,C))), k’, ’Linewidth’,2);
hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Amplitude (dB)’);

set(gca,’YLim’, [-50,3])

set([gca,hx,hy], ’Fontsize’,18);

figure(2);

semilogx(f,180/pi*angle (H(f,R,C)),’k’,’Linewidth’,2);
hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Phase (Grad)’);

set([gca,hx,hy], ’Fontsize’,18);

%% -10 dB 7?77 fzero mit "anonymous function"
disp(fzero(@(x) 20*loglO(abs(H(x,R,C)))+10, 500));
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Ausgabe der disp-Anweisung: 530.5165.

Aufgabe 3.3 Stellen Sie das Bode-Diagramm fiir einen Tiefpass graphisch dar
(MATLAB). Bei welcher Frequenz betrdgt der Amplitudenbetrag -10 db? Zahlenwerte:
R =100kQ,C = 1nF.

| I I

N B |

o o o a o
T T T T

Phase (Grad)

Amplitude (dB)
oo
? ul

10° 10" 10 10 10 10° 10° 10 10° 10°
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)

10 10

Ausgabe der disp-Anweisung: 4.7746e+003.

Aufgabe 3.4 Wie grof3 ist der Ersatzwiderstand
der nebenstehenden Schaltung zwischen den
Punkten Ugin? Zahlenwerte: Ry = 10kQ, R, =
22kQ,C; = 10nF, w = 2 - 7r- 10 kHz. Berech-
nen Sie die Ubertragungsfunktion Uaus/Uein-
Stellen Sie die Frequenzabhingigkeit graphisch
dar (MATLAB).
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R
R=Ry||Ci+ Ry = !

MATLAB-Skript:

%% Daten
R1 = 1e4; R2 = 2.2e3; C1 = 1e-8;
f = logspace(1,6,500);

%% Eingangswiderstand als "anonymous function"
R = @(f) R1./(1+21i.*pi.*f.*xCLl.*R1)+R2;
disp(R(led));

%% Ubertragungsfunktion
H = R2./R(£);

%% Plot

figure(1);

semilogx(f,20%1logl0(abs(H)), ’k’,’Linewidth’,2);
hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Amplitude (dB)?);
set(gca,’YLim’,[-18,3])

set([gca,hx,hy], ’Fontsize’,17);

figure(2);
semilogx(f,180/pi*angle(H),’k’,’Linewidth’,2);
hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Phase (Grad)’);

set([gca,hx,hy], ’Fontsize’,17);

1+ ZCUCl Rl

—|—R2.

Ausgabe der disp-Anweisung: 2.4470e+003 -1.5522e+003i.

45

401

Amplitude (dB)

10" 10 10° 10* 10 10 10
Frequenz (Hz)

10 10° 10" 10
Frequenz (Hz)

10
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Aufgabe 3.5 Oszilloskop-Tastkopf Um Messsignale moglichst wenig zu beeinflussen,
werden bei Oszilloskopen Tastkopfe verwendet, die als komplexe Spannungsteiler ar-
beiten. Das Prinzip zeigt das nachstehende Schaltbild. Ui, ist die zu messende Span-
nung, U,s der Eingang des Oszilloskops, R, und C; sind dessen Eingangswiderstand
und Eingangs- plus Kabelkapazitiat. Wie miissen R; und C; fiir ein Untersetzungsver-
haltnis (Uein /Uaus) von 10:1 gewidhlt werden? Wie dndert sich die Ohmsche und die ka-
pazitive Belastung der Messspannung gegentiber einem Tastkopf ohne Untersetzung?

77777 |
Uein R1 R2 c2 Uaus

C1 J__

Typische Grofienordnungen fiir R, und C; sind 1 MQ und 100 pF.

Uein R1HC1 +R2||C2 R1HC1 ! R1||C1
= = +1=10 = =9.
Uaus Ry||Cy Ry||Cy Ry||Cy
Mit
1
—= R R
R||C — _iwC _

1 +R - 1+4iwRC
wird daraus

R1 1+ in2C2 ! 9
1+ in1C1 Rz -

Das soll unabhéngig von der Frequenz gelten, insbesondere auch fiir w — 0 und w — oo:

1
w—0:R; =9R,, LU—>OOZC1:§C2.

Der Eingangswiderstand Rein = R1 + Ry wird verzehnfacht, die Eingangskapazitit Cein =

C(ilfczz wird um den Faktor 10 kleiner, die ohmsche und kapazitive Belastung der Messspan-

nung wird somit jeweils um den Faktor 10 reduziert.
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einstellungen von C; (+10 %, —10 %).

und fiir zu kleines C,?

Aufgabe 3.6 Tastkopf — Frequenzgang Bei iiblichen Tastkopfen kann C, durch einen
parallel geschalteten variablen Kondensator (Trimmkondensator, Trimmer) in gewis-
sen Grenzen verandert werden. Berechnen Sie den Frequenzgang der Ubertragungs-
funktion zunéchst allgemein. Begriinden Sie, warum die Ubertragungsfunktion eine
Konstante sein sollte. Berechnen und plotten Sie die Ubertragungsfunktionen fiir Fehl-

Zum Einstellen der Tastkopfe wird am Oszilloskop eine Rechteckspannung bereitge-
stellt. In welchem Frequenzbereich sollte die sinnvollerweise liegen? Wie sieht die am
Oszilloskop gemessene untersetzte Rechteckspannung aus fiir richtiges, fiir zu grofies

Die Ubertragungsfunktion ist das Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung

uaus o RZ ’ |C2

H: = =
Uein  R1||C1 + Rz||C2

MATLAB-Skript:

%% Daten

f = logspace(1,6,500); %Zeilenvektor

iw = 2ixpix*f;

R2 = 1e6; R1 = 9*R2; C2 = 1e-10; C1 = C2/9;

C2 = C2%[0.9;1;1.1]; % -10%, exakt, +10%, Spaltenvektor
Cl = C1x[1;1;1]; % ebenfalls als Spaltenvektor

%% Ubertragungsfunktion
RC1 = R1./(1+Cl*iw*R1); ¥ dreizeilige Matrizen
RC2 = R2./(1+C2*iw*R2) ;

= RC2./(RC1+RC2);

Wt Plot

semilogx(f,abs(H),’Linewidth’,2);

hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Betrag der Ubertragungsfunktion’);
set ([hx,hy,gcal,’Fontsize’,17);
set(gca,’YLim’>,[0.09,0.112]);
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0.11r

0.105F

0.1

0.095F

Betrag der Ubertragungsfunktion

0.09 = - = .
10 10 10 10 10 10
Frequenz (Hz)

Die zur Einstellung verwendete Rechteckspannung liegt bei den meisten Oszilloskopen
bei 1 kHz. Warum?

B

Oszilloskopbild der Rechteckspannung fiir zu grofles C; am Tastkopf (oben), zu kleines
(Mitte) und richtig eingestelltes (unten).

Aufgabe 3.7 Serienschwingkreis Berechnen Sie En
die Ubertragungsfunktion fiir die nebenste-
hende Bandpass-Schaltung mit einem Serien-
schwingkreis, Graphik (Bode-Diagramm) mit
MATLAB. Zahlenwerte: R = 1000Q, C =
0.1uF, L =0.01H. Ein

Die Ubertragungsfunktion ist das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung

_ Uaus _ R _

uein R—I—ZCUL—F&

Sie wird 1 bei der Eigenfrequenz wy = 1/+/LC des Serienschwingkreises.
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MATLAB-Skript:

%% Daten

f = logspace(1,6,500);

iw = 2ixpixf;

R =1e3; C = 1e-7; L = 0.01;

%% Ubertragungsfunktion
H =R./(R+iw.xL+1./(iw.*C));

%% Plot

figure(1)

loglog(f,abs(H),’Linewidth’,2);

hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Betrag der Ubertragungsfunktion’);
set([hx,hy,gcal ,’Fontsize’,17);

figure(2)
semilogx(f,180/pi*angle(H),’Linewidth’,2);

hx = xlabel(’Frequenz (Hz)’);

hy = ylabel(’Phase der Ubertragungsfunktion’);
set([hx,hy,gcal ,’Fontsize’,17);

=
o

Betrag der Ubertragungsfunktion
S\
Phase der Ubertragungsfunktion

[
o
s
T

10° 10° 10* 10 10
Frequenz (Hz)

10

10° 10° 10* 10 10
Frequenz (Hz)

Aufgabe 3.8 Blindleistungskompensation Das
nebenstehende Schaltbild skizziert einen Ver-
braucher mit hohem induktiven Anteil (R||L).
Wie grofs muss C gemacht werden, um die
Blindleistung zu kompensieren? Zahlenwerte:
Rp =10Q, R =100Q,L =1H, w = 27 -
50Hz, Uy = 220V. Wie grof’ sind die Strome
durch die Zuleitung (Rp) ohne und mit Blind-
leistungskompensation?
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Strom ohne Blindleistungskompensation

icwRL

R +iwL
Strom mit Blindleistungskompensation
In=Uy/(Rg+R) =2A.
Fir C gilt

1
w = 2L Op

1
v LC
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Aufgabe 4.1 Hochpass Fiihren Sie geeignete Simulationen fiir Hochpésse durch (Tran-
sientenanalyse mit Rechtecksignal, Bode-Diagramm mit unterschiedlichen Bauelemen-
teparametern, Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung bei
Sinusspannungen unterschiedlicher Frequenz).

4 Draftl.asc = (@ ][5 | | % Draftl.raw =0 ECH
2.0v Ylaus) ¥(ein)
c1
) 1.6v-{
ein ‘ ‘
‘ ‘ aus 1.2v
V1 1
100n 0.8V
R1 0.4v-
0.0V
0.4v-
1k
0.8V
PULSE(-11 0.1m 1u 1u 1m 2m) 1ov ]
1.6V
.tran 5m 2.0v , , , , , , , : :
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 20ms 25ms 3.0ms 3.5ms 40ms 45ms 5.0ms
4, Draftlasc Folbe-=s | ¥ oraftiase o [E][=
ods V{aus) Viein) .
¢t lusd
) ‘ ‘ -4dB-| Lape
ein 8¢5
| aus 848 L7or
12dB-|
V1 Loz
100n 16dB-| 63
R1 20dB- [ose
24dB-| L 45
28dB-{ 3
36
1k 32dB-]
t2r
SINE() 3648 Lige
AC1 4048 i
4448 r9
.ac dec 50 10 100k 484B , , SR T e ”
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz
1, Draftl.asc ool | ¥ Drftlew S [®[=
v Vlaus) Viein)
c1
3 0.8V
ein ‘ ‘
‘ ‘ aus 0.6V
V1 i
100n 0.4V
R1 0.2v+
0.0V
0.2¥-
1k
0.4¥-
SINE(0 1 1k) Lo.6v-]
H0.8V-]
.tran 5m L1.0v , , , , : : : , ,
0.0ms 05ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Klirrfaktors verwenden?

Aufgabe 4.2 Wien-Robinson-Briicke Die nebenstehen-
de Briickenschaltung besteht im Idealfall aus gleichen
Widerstanden (abgesehen von R5 und R6) und glei-
chen Kondensatoren. Berechnen Sie die Spannung an R5
als Funktion der Frequenz (MATLAB oder LTspice). Dis-
kutieren Sie, welche der Komponenten sinnvollerwei-
se verdnderbar ausgefiihrt werden, um Frequenzen zu
messen. Wie konnte man die Briicke zur Messung der

R6

R5
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In MATLAB dhnlich wie in Aufgabe 2.4:

%% Widerstandswerte
R = 1000; R5 = 1e4; R6 = 100; C = 1e-9; V1 = 1;

4/ Frequenzen
N = 1000;
f = logspace(3,7,N);

for n = 1:N
iw = 2ixpi*f(n);
Gl = 1/(2%R); G2 = 1/R; G3 =
G4 = 1/R+iwxC; G5 = 1/R5; G6

1./@R+1./(iwxC));
= 1/R6;

%% Koeffizientenmatrix

M = [ G1+G3+G6, -G1, -G3;...
-G1, G1+G2+Gb, -G5;...
-G3, -Gb, G3+G4+G5 1;

%% Inhomogenitaet
B=[VixG6; 0; 0 1;

%% Spannungen

U = M\B;
U2(n) = U(2);
U3(n) = U(3);
end
%% Plot

semilogx (f,abs(U2-U3),’Linewidth’,2);

0.2r

0.15f

0.1f

0.05f
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abs[¥[n004) V{n003])

R6 R1 R3

100 1k 1k 240mYy—

.ac dec 50 1000 10Meg

v
T T
1KHz 10KHz 100KHz TMHz 10MHz

.. ol | 12 wienrobinson.sc S l==
nnnnn absV3}Y(2))
I
! 270mv{
R1 R3
240mv
s 1K {Rvar} —
c3
100 R7 180mv-|
150mv—{
1« RS
V1 n _l;
| I

2 120my—
0k ca
R2 R4 90mV—
SINE() & Rvar} | qp 60mv-)
Act 30mv-
v

o
.ac dec 1000 1k 10Meg .step param Rvar list 330 1k 3.3k 1KHz IUK‘HZ lUUkHZ 1MIHZ 10MHz

Aufgabe 4.3 Tastkopf, MATLAB  Der Oszilloskop-
Tastkopf aus Aufgabe 3.5 kann durch das nebenste-
hende Ersatzschaltbild beschrieben werden. Stellen

RO Ul R1 U2

c1
Sie das Differentialgleichungssystem dafiir auf und v — . o
berechnen Sie die Ausgangsspannung (U2) fiir eine T
Rechteckspannung am Eingang (richtiges, zu klei- * °

nes und zu grofSes C2).

Zahlenwerte: RO = 1k, R2 = 1Meg, C2 ~ 90p, Teilerverhiltnis U1:U2=10:1, Fre-
quenz von UQ etwa 1kHz.

function probe

% Frequenz der Rechteckfunktion
freq = 1000;
period = 1/freq;

% Loesung der Differentialgleichung fiir 3 Werte von C2
[t1,y1] = step(70e-12);
[t2,y2] = step(90e-12);
[t3,y3] = step(120e-12);

% Plotten der Daten
hi=plot(tl,y1(:,2));
hold on;

h2=plot (t2,y2(:,2)-0.3);
h3=plot (t3,y3(:,2)+0.3);
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hold off;

% Konfektionierung des Plots

axis([0,2*period,-0.5,0.5]);

set([h1l h2 h3],’Linewidth’,2,’Color’,[0,0,0]);

set(gca, ’xgrid’,’on’, ’xticklabel’, [], ’xtick’,0.2%period*[1:9]);
set(gca,’ygrid’,’on’, ’yticklabel?’, []1);

set(gca,’linewidth’,1.5, ticklength’, [0 0]);

% Losung der Differentialgleichung mit "odelbs"
function [t,u] step(c2)
[t,u] = odelbs(@dgl, [0,2%period],[-1;-0.1]1,[],c2);

end

% Formulierung der Differentialgleichung

function dudt = dgl(t,u,c2)
r0 = 10000;
rl = 9e6;
r2 = 1e6;
cl = 10e-12;

t = (£+0.0009)*2*freq;
u0 = 1-2*fix(mod(t,2));

du2dt = -1/c2*%((u(1)-u0)/r0+u(2)/r2);
duldt = du2dt-1/c1*((u(1)-u0)/r0+(u(1)-u(2))/r1);
dudt = [duldt;du2dt];
end
end




Aufgaben zu Kapitel 4

21

gen aus Aufgabe 3.6 bestitigen?

Aufgabe 4.4 Tastkopf, LTspice Gleiche Aufgabe, aber Losung mit LTspice. Verhalten
bei unterschiedlichen Frequenzen der Rechteckspannung? Bode-Diagramm der Uber-
tragungsfunktion fiir die unterschiedlichen Werte von C2 Kénnen Sie Ihre Vermutun-

1, tastkopfasc =)@ | ¥ tastkopf.raw = |[=E][=R
[ 30my. V[aus]
f 120mv-]
110my-
100my-
90mv-|
80mv-|
70mv-|
R3 50mv-|
50my-|
1Meg A0mv-]
10p 30mv-{
PULSE(0 1 0.2m 1n 1n 0.5m 1m) {Cvar} ome]
AC1 % 10my-| \
.step param Cvar list 70p 90p 120p OmY-
“10mv-|
;ac dec 100 10 1Meg -20m¥-|
tran 2 30my T T T T T T T T T
Aranzm 00ms 02ms O4ms 06ms 0.8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 1.8ms  2.0ms
¥ tasthopf.raw = (& ][] | ¥ tastkopf.raw ===
— Viaus) R Viaus]
1 20mv-{ 120mv
};g"‘z’ 110mv-{
mv-
90mv-| / / 123"‘:’
80mv— e
70my-| 80mv-
0mV-] Tomv-|
50my-| 50my-|
40my-| s0mv-|
30mV- A0mv-]
20my-{ 30mv]
10mv-{
oy 20mv-|
-10mv-| 10mv-|
-20mV- Om¥
30mV- T T T T T T T T T -10my- T T T T T T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms Ogs  2us  4ps  Bis  8)s 10 12hs  Tdps  16ps  18ps  20ps

Andere Frequenzen, links 100 Hz, rechts 100 kHz: Fehleinstellungen der Kapazitat sind

kaum zu sehen.

1, tastkopf.asc

¥ tasthopf.asc o [®][=

10p
PULSE(010.2m 1n 1n 0.5m 1m)

Icvar}
<

AC1
.step param Cvar list 70p 90p 120p

.ac dec 100 10 1Meg
stran 2m

18.0dB Vlaus)

18.4dB—
18.8dB—
19.2dB~
18.6dB—
20.0dB:

20.4dB—|
20.8dB—
21.2dB~
21.6dB—
22.0dB—
22.4dB:

T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

ode)?

Aufgabe 4.5 Spannungsbegrenzer, LTspice Simulieren Sie den besprochenen Span-
nungsbegrenzer aus Widerstand und zwei Dioden (Abbildung 4.1) mit LTspice. Welche
Wirkung hat eine Vorspannung an den Dioden (Spannungsquelle in Reihe mit einer Di-
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£ begrenserasc = e [ =i
B00mY. ¥[aus)
R1
aw’v by 600mY-|
100
v b1 D2 400mv-|
200mv-|
1N4148 | TN4148
omy-]
INE(0 {Vpar) 1K)
200m¥-|
.tran 2m %7
i 800! T T T T T T T T T
-step param Vpar list 0.1 0413 5 0.0ms 02ms O04ms 06ms 0.8ms 1.0ms 12ms ldms 16ms 1.8ms 2.0ms
¥ begrenzerasc o aam| £ begrenserron =rEE
16y Viaus)
R1
— & 3.2v-|
100 2.8v-|
v D1 D2
2.4v-|
XZ 2.0v-|
1Na148 BATS4 1.6v-|
INE(0 {Vpar} 1K) w2 1.2v-]
25 0.4v-|
0.0v-|
.tran 2m % 0.4v-
i 0.8V T T T T T T T T T
+Step param Vparlist 010413 § 0.0ms 02ms OAms 0.6ms 08ms 1.0ms 1.2ms l.4ms 16ms 1.8ms 2.0ms

Aufgabe 4.6 Schwingkreis, LTspice Simulieren Sie die Schwingkreisschaltung der Ab-
bildung 4.5 mit LTspice und berechnen Sie — wie im Beispiel gezeigt — die Reaktion auf
ein Rechtecksignal. Wie sieht das Bode-Diagramm aus? Variieren Sie R.

£, schwingkreis.asc

[E=8EER

%7 schwingkreis.raw [EE]=]

PULSE(0 1 0.2m 1n 1n 0.5m 1m)

.tran 4m

0.5%(n001)+0.4 Vaus) IiL1) I(CT)-0.7m

1.0v 3.2mA
0.8v- b 2.6ma
u.w—J L— 2.4mA
0.4v-| L 2.0ma
0.2v-| b 1.6ma
n.nv——[\p/\A—M\W\/\/\ﬁ—‘\/\/\M\[\/\ﬁv—‘\W— 1.2ma
0.2v-| b 0.8ma
0.4v-| b 0.4ma
0.6v- { 0.0mA
0.8v- F-0.4mA
l.uv—w\””—’{\/\%\w%\/ijv\ﬁﬁ\/v—-u.sm

1.2v: 2mA

T T T T T T T T T -
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 24ms 2.8ms 3.2ms 36ms 4.0ms

1 schwingkreis.asc (]Sl | 3 schwingkreis.raw (== =]
| 0y LAV001)+0.5 0.47V([aus] I[L1) 1C115m I
0.8V I 20ma
0.6V I 18ma
0.4v-] [ 16mA
0.2v I 14ma
0.0V I 12ma
Lozv I 10ma
Ho.4v-| i :'“ﬁ

I 6m.
0.6V [ 4ma
0.8V L 2ma
r1.0v+ L oma
F.2v+ [ -2mA

PULSE(0 1 0.2m 1n 1n 0.5m 1m) L1.av-] l l [ ma
L1.6v- I -6ma

.8V [ -BmA

tran 4m F2.0v 10mA

2 T T T T T T T T T
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms 4.0ms
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1 schwingkreis.asc [l sal | 3 schwingkreis.raw o [==

0.4[n001]+0.2 V{aus) [} I[CT}-0.15m

0.6V
I azopa
0.4v- L ss0pn
0.2v- - 300pA
I 2a0p8
0.0v+ | 1sopa

r0.2v+ - 120pA

| 6opa

22n 10m 0.4V -,

PULSE(0 1 0.2m 1n 1n 0.5m 1m) 0.6V I -60pA
I-180pA

.tran 4m L.ov .

g T T T T T T T T T
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms 4.0ms

schwingkreis.asc = schwingkreis.raw =@ =
£ o o e s | ¥ schming

Vlaus)

0dB
.step param Rvar LIST 220 2.2k 22k 2dB T

R1 SIV r14dB~

r21dB+

100°

Rvar} +28dB
Vi L1 +35d8
L4248
14948
15648

SINE()
AC1

r63dB+

~70dB—

.ac dec 50 100 1Meg L77dB T . T
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Aufgabe 4.7 Bandfilter Implementieren Sie die Schaltung fiir die beiden gekoppelten
Schwingkreise (Abbildung 3.21) in LTspice und berechnen Sie das Bode-Diagramm.
Welche Wirkung hat eine Anderung der Dampfung (R1, R2), welche Wirkung eine
Anderung der Kopplung (C3)?

1 bandfifterl.asc == =S | ¥ bandfilterd raw o |[@][=
5B Viaus) 800
HodB- B | 1200
F15dB-] [-160°
-204B-] L2000
+25dB-]
2400
-304B-]
|--280°
F354B-
SINE(D 1 1K) I-320°
F404B
AC1 -360°
.ac 1in 1000 8.5Meg 12Meg H454B-]
L50dB- --a00°
L5508 s e 240
step param cvar list 0.22p 0.5p 1p
r60dB T T T T T T T T 480°
9.5MHz  9.8MHz 10.IMHz 10.4MHz 10.7MHz 11.0MHz 11.3MHz 11.6MHz 11.9MHz

Gleichphasige Schwingung: Die Koppelkapazitat C3 hat keinen Einfluss auf die effekti-
ven Kapazitédten.

Gegenphasige Schwingung: Die Koppelkapazitat C3 vergrofert die effektiven Kapazita-
ten, Verschiebung zu tieferen Frequenzen mit starkerer Kopplung.
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4, bandfilterl asc

e

{2 bandfilterl asc o ==

SINE(0 1 1K)

AC 1
.ac lin 1000 9.5Meg 12Meg

step param rvar list 68k 33k 15k

V(aus)

-4dB—
-8dB
12dB-
1648
20dB-|
24dB-|
28dB-{
32dB-|
36dB-{
40dB{

44dB

T T T T T T T T 1
9.5MHz  9.8MHz 10.1MHz 10.4MHz 10.7MHz 11.0MHz 11.3MHz 11.6MHz 11.9MHz

kreise.

Aufgabe 4.8 Bandfilter, modifiziert Die Kopplung der
beiden Schwingkreise kann auch so wie nebenstehend

dargestellt kapazitiv realisiert werden. C3 ist dann etwa ct c2
um den gleichen Faktor grofier zu wahlen wie es bei der ! -
anderen Kopplungsart kleiner gewéahlt wurde. Wie an- —rT;r
dert sich das Bode-Diagramm? Begriinden Sie das iiber

die Grofe der effektiven Kapazitdten bei gleichphasiger T

und gegenphasiger Schwingung der beiden Schwing-

4 bandfitter.asc

¥ bandfilter.asc = (=

SINE(0 1 1K)

ac1
ac lin 1000 9.5Meg 12Meg

T(cvar}
<

step param cvar list 2.2 1n 500p

5B V[aus)

r10dB+ o
r15dB~
r20dB+
-25dB -
-30dB-
r35dB~
r40dB~
ra5dB—
r50dB+

r60dB

+55dB SO 7

480°

T T T T T T T T
8.5MHz  8.8MHz 10.1MHz 10.4MHz 10.7MHz 11.0MHz 11.3MHz 11.6MHz 11.8MHz

Gleichphasige Schwingung: Die Koppelkapazitdt C3 verringert die effektiven Kapazita-
ten, Verschiebung zu hoheren Frequenzen mit starkerer Kopplung.

Gegenphasige Schwingung: Die Koppelkapazitdt C3 hat keinen Einfluss auf die effekti-

ven Kapazititen.
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Aufgabe 5.1 Berechnen Sie die Hallspannung an einem Hall-Sensor mit den folgen-

den Daten: Dicke 0.1 mm, Breite 2 mm, Strom 0.01 A, Ladungstrégerdichte 1018 cm—3,

Beweglichkeit 4000 cm?V~!s~!, Magnetfeld 0.1 T.

Bei einer Geometrie wie rechts skizziert berechnet sich die
Hallspannung Uy aus der Bedingung, dass auf die Elektronen
im stationdren Fall keine resultierende Querkraft wirkt

eE4+evxB=0.
I
mit E:% und j:ﬁ:env wird
1 IB
Ug=——.
H en d

Die Beweglichkeit spielt also keine Rolle, wohl aber die Ladungstréagerdichte; daher die
bevorzugte Verwendung von Halbleitern fiir Halleffekt-Sensoren.

Mit den Zahlenwerten der Aufgabe wird Uy = 62.5uV.

Aufgabe 5.2 Berechnen Sie die Diffusionsspannung fiir eine Silizium-Diode mit abrup-
tem p-n-Ubergang bei Raumtemperatur (300 K). Die Dotierungskonzentrationen sind
Np = 107 em™3 und Ny = 101 ecm 3.

Fiir die Diffusionsspannung ist die Gleichung 5.33 im Skriptum zustandig

kT n -’
:L_ln4” 2PP,
e 1’li

Up

Mit n; aus Tabelle 5.2 wird unter der Annahme, dass die Dotierungsatome vollstandig
ionisiert sind,

Up =~ 0.7V.

Aufgabe 5.3 Berechnen Sie die Breiten der Raumladungsbereiche und das maximale
Feld fiir die obige Diode (fiir Silizium ist € = 12).

Die Breiten der Raumladungsgebiete d,, und d,, sind nach Gleichung 5.38

1

d. — <2€0€UD NA )2 und 4. — <2€0€UD ND );
no e ND(ND+NA) P e NA(ND—l-NA) )
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Das maximale Feld bei x = 0 nach Gleichung 5.39

2elp NpNa \?
€0€ Np + Na

Emax = E(0) = (
Mit den Zahlenwerten der Aufgabe

\4
dn~10%m  dp~107°m  Emax~1.5-10° —.

Aufgabe 5.4 Wie grof ist die Kapazitit des obigen p-n-Ubergangs bei einer Fliche des
Ubergangs von 0.01 cm?? Wie grof8 wird die Kapazitit, wenn eine Spannung von 20 V
in Sperrrichtung angelegt wird?

Kapazitit eines Plattenkondensators mit Flache A und Plattenabstand d

Czeoeg.

Mit den Zahlenwerten der Aufgaben wird C ~ 11nF.

Wird eine Sperrspannung angelegt, so erhoht sich fiir die Berechnung der Breiten der
Raumladungsgebiete die Diffusionsspannung um die angelegte Sperrspannung. Fiir die
Kapazitit ergibt sich dann Cyp ~ 2nF.

Aufgabe 5.5 Wie dndern sich Feldverlauf,
Potenzialverlauf, maximale Feldstdrke und p ; + n
pT

Kapazitit, wenn zwischen p- und n-Gebiet
eine undotierte (intrinsic) Zwischenschicht
eingeschoben wird (pin-Diode)? Diskutie- ‘ - a X
ren Sie qualitativ und quantitativ (Beispiel- -eNa

zahlenwert: d = 20 um).
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T ‘ eNB
(o))
Die nebenstehende Abbildung skizziert, wie sich die 5 >
. el
Verhiltnisse gegeniiber dem abrupten p-n-Ubergang 8 ) H X ()
der Abbildung 5.18 im Skriptum verandern. “eNa
Wenn die Dicke der i-Schicht grofs gegeniiber den 1. Inteqration
Breiten der ionisierten Zonen ist, kann man die Brei- -ines
ten dieser Bereiche bei der Rechnung ndherungswei- *
se vernachlidssigen und hat damit nur die i-Schicht = me
mit konstantem Feld zu berticksichtigen. L (b)
Aus dem Vergleich mit den Zahlenwerten der vorher-
gehenden Aufgabe folgt, dass sowohl das maxima- 5 Intearation
le Feld als auch die Kapazitdt deutlich kleiner wer- - niegratio
den. Eine angelegte Sperrspannung wird die Kapazi- - —
Y
tat kaum verdandern, wohl aber das maximale Feld. N (o U
3 (€)
o | »

Mit d = 20 um wird

C ~ Cy ~ 0.5nF Emax ~ 3.6 - 104%

Emax20 ~ 1-10° v )
m

X
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Aufgabe 6.1 Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode Ersetzen Sie in Aufgabe 2.7 den
Widerstand R, durch eine Zenerdiode. Gehen Sie davon aus, dass Sie deren Sperr-
kennlinie durch das Potenzgesetz I = A - U™ beschreiben kénnen. Wie grof$ ist der
Widerstand, wie grof$ der differentielle Widerstand als Funktion der angelegten Span-
nung? Wihlen Sie A so, dass die Forderungen der Aufgabe 2.7 sinnvoll zu losen sind,
m konnen Sie frei wahlen, Vorschlag: m = 20. Linearisieren Sie das Problem um den
gewdhlten Arbeitspunkt.

0.3f

0.25f
R1

VA 0.2

Strom (A)

—
—

- 0.1

0.05f

0 2 4 6 8
Spannung (V)

Links die Schaltung, rechts die graphische Losung der Knotengleichung am Knoten V.
An diesem Knoten gilt

(Vi—=V)/Ri—Iz—-5L =0,

Iz ist der Strom durch die Zenerdiode, I; der Laststrom. Der Arbeitspunkt ist der Schnitt-
punkt der beiden Kurven

I:(Vl—V)/Rl und I=1;+1.
Blaue Kurve im obigen Bild fiir I = 0, rote Kurve fiir I = 0.1.

Die obige graphische Losung ladsst sich in MATLAB dann auch numerisch implementie-
ren.

Betrachtung mit differentiellen Widerstanden Statt einer numerischen Losung berechnen
wir differentiell, was bei einer kleinen Laststromédnderung passiert. Eine Laststromande-
rung verschiebt die Kennlinie der Zenerdiode bzw. des Widerstands R, der Aufgabe 2.7
nach oben oder unten. Die zugehorige Spannungsanderung ist umso kleiner, je grofier
die Steigung der Kennlinie, d. h. je kleiner der differentielle Widerstand ist.

Fiir den Spannungsteiler aus zwei Widerstanden gilt

vi-VvV V . av 1
~~ —I=0 damit -—=-——— .
R R R S
1 2

Fiir den Spannungsteiler mit Zenerdiode

MoV V i mit Rp=Zo LAV 1
Ry Rz B Z_IZ_A-V?_1 I Lpml
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le—Z ist der reziproke differentielle Widerstand der Zenerdiode

_dv diNTt w1\ 1Vz Ry
RD_dI_<dV> = (meavrt) = LE =

Geht man davon aus, dass Rj, Ry und Rz in etwa gleich grof sind, so wird fiir m = 20 die
von einer infinitesimalen Stromadnderung verursachte Spannungsanderung im Fall der
Zenerdiode um etwa den Faktor 10 kleiner als bei einem rein ohmschen Spannungsteiler.
Die Folgerungen sind evident.

Aufgabe 6.2 Effektivwert und Mittelwert In den Abbildungen 6.14 und 6.15 sind auf den
Oszilloskopbildern aufser den vom Oszilloskop gemessenen Amplituden Usgs auch die
Effektivwerte und Mittelwerte der Ausgangsspannungen angegeben. Berechnen Sie
diese aus den Werten fiir Uss und vergleichen Sie mit den Angaben des Oszilloskops
(beim Briickengleichrichter ist der Wert fiir Uss aufgrund von Asymmetrien offensicht-
lich etwas zu grofs, gehen Sie eher von etwa 8.4 V aus, das passt besser zu den typischen
Flussspannungen).

Nochmals die beiden Abbildungen

Tek Sl Trig'd 1 Pos: 20,00 us MESSUMG Tek i Trig'd M Pos: 20,00 s MESSUMG
- +
CH2 CH2
Uss Liss
3.20¢ o0y
CH2 CH2
Effektiv Effektiv
455\” 5 SSW
Mntelwert Mlttelwert
291 B2y
29--J
CH2 500 M 2.50ms CH2 7 1.40 M 2.50ms

S=Jun—03 0323 200.001Hz S=Jun-03 0326

Geht man von Amplituden A von 9.2 bzw. 8.4 V aus, so ergibt sich fiir den Mittelwert
beim Einweggleichrichter

T/2 : 27t A 9.2
T/ ) dt = T / —dt 27T(c:os m—cos0) = = 2.93

und beim Briickengleichrichter

A [T 27t A 2-84

sin —|dt = ———(cos 7w — cos0 — cos 2w+ cosm) = —— =5.35.
27 T

Fiir den Effektivwert ergibt sich beim Einweggleichrichter

s 1 (T2, 2mt A
Uegr = u(t)Z = A\/T‘/o Sll’l2 ? dt = E =4.60




Aufgaben zu Kapitel 6 30

und beim Briickengleichrichter

— 1 /T 21t A

Aufgabe 6.3 Drehstromgleichrichter Simulieren Sie eine Drehstromquelle und die
Drehstromgleichrichtung mit einer Schaltung wie in Abbildung 6.1. Vergleich mit der
Briickenschaltung bei Einphasenwechselstrom.

D1| mT D3T <D <D

SINE(051K000) 1N4148 ﬁ 1N4148 1N4148
V1 SINE(0 51K 00 120)

v2 SINE(0 51K 0 0 240) u

V3 100
D4 D5 D6

1N4148 | 1N4148‘ 1N4148‘
<> O

Abbildung 6.1: Schaltbild fiir die Simulation von Drehstrom und Drehstromgleichrich-
tung.

A drehstrom.asc = | @ | 5= | | ¥ drehstrom.raw E=nEh =

V[u) Vivl)Vive) VivZ)V[v3) Vv3FVIv)

D1 LIS

.tran 0 50m 47m 0.01m

SINE(0 51K 00 0) 1H4148

1 SME0EIR00120)
vz SINE(051K00240)
@ V3
@ D4
1H4148

r1ov. T T T T T T T T T
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 21ms 2.4ms 2.7ms 3.0ms

Oben Drehstrom, unten zum Vergleich Einphasenwechselstrom.
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1, drehstrom.asc [r=e =Sl | ¥ drehstrom.raw = =] =
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B8V
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ay+
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Aufgabe 6.4 Siebkette Die durch Gleichrichtung gewonnene pulsierende Gleichspan-
nung kann durch eine Siebkette gegldttet werden. Untersuchen Sie die Wirkungsweise
am Beispiel der Schaltungen in Abbildung 6.2. Stellen Sie insbesondere auch die Span-
nung an der Diode dar, wie grofs wird die maximal?

<>
R1
1op 1k
SINE(0 10 1K) SINE(0 10 1K)
L <> <o i B> <o
.step param RR list 2 10 50 .step param LL list 10m 40m 200m

Abbildung 6.2: Siebketten zur Glédttung von pulsierender Gleichspannung, links mit zwei
Kondensatoren und Widerstand, rechts mit Spule.

S e e == === e [E=R[ECR )
[ov V() ID01) I[R1) 200ma [ ov Viu) 101) 1R1) 200ma
Wy = e F180mA 9v-| ) - 180mA
8y ~160mA 8Y- 160mA
7V —140mA v F140mA
6y 120mA BV 120mA
5y ~100mA 5V F100mA
AV - BOmA 2y F 80mA
3V r G0mA 3Y r 60mA
2y = 40mA 2v-| - 40mA
v+ r 20mA v r 20mA
ov- T T T T T T T T OmA ov- T i T T T T T \ T T 1 OmA
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.Ams 1.6ms 1.8ms 2.0ms 0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.bms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Man erkennt, dass die Siebung mit einer Induktivitidt deutlich wirkungsvoller ist. Weiter-
hin fallt auf, dass der Spitzenstrom — I(D1) — wesentlich grofier als der mittlere Laststrom
—I(R1) —ist.



Aufgaben zu Kapitel 6 32

Aufgabe 6.5 Spannungsverdopplung Um hohere Gleichspannungen zu erzeugen
kann man mehrere Dioden geeignet zusammenschalten. Zwei Schaltungen zur Span-
nungsverdopplung sind in Abbildung 6.3 skizziert. Untersuchen Sie eine davon mit
LTspice.

o1 | c1
1 & |
c |
1N4148
Vi v ¥ D1
im R1 o2 R1
" [na148
c2 10k N 10k
oo 1N4148
1N4148 —|-1—p_@> SINE(0 10 1K)
SINE(0 10 1K) [™Jp2 0

Abbildung 6.3: Spannungsverdopplerschaltungen, links: Delon-Schaltung, rechts:
Villard-Schaltung.
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Aufgabe 6.6 Spannungsvervielfachung Eine der beiden Verdopplerschaltungen, die
Villard-Schaltung, kann kaskadiert werden, um noch hohere Gleichspannungen zu er-
zielen. Eine Kaskade aus drei Villards ist in Abbildung 6.4 skizziert. Diskutieren Sie die
Schaltung und untersuchen Sie die Funktion mit LTspice. Was miisste man dndern, um
die ungeraden Vielfachen U;, U3, Us verwenden zu konnen?

D2 D5 D6 R1

[1N4148 [1N4148 [1n4148
—f— —— —— 100k
. N4148 ca  [INat4s ce  |1N4148

1y EEE ; 1 ; 1 U6 N

Abbildung 6.4: Spannungsvervielfacherschaltung: Kaskadierung von drei Villard-
Schaltungen.
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Aufgabe 7.1 Fiir die nebenstehende Schaltung

sollen Kollektor- und Basiswiderstand dimen-

sioniert werden. Als Betriebsspannung Ug wur- RB RC

de 10 V festgelegt, die typische Stromverstar-

kung des Transistors betragt h = 3= B =160.
C1

UB >

e Fir einen Kollektorstrom von 3 mA ist
Rc so zu bestimmen, dass ein moglichst
grofier symmetrischer Aussteuerbereich
erreicht wird (ndherungsweise konnen Sie
annehmen, dass die minimale Kollektor-
Emitter-Spannung 0 V betragt). <o <>

* Wie grofs muss Rp gewdhlt werden unter der Annahme, dass die Basis-Emitter-
Spannung 0.6 V betragt?

¢ Bestimmen Sie die Wechselspannungsverstarkung der Schaltung (die Kondensa-
toren seien grofs genug gewdhlt, um die Verstarkung nicht zu beeinflussen). Fiir
die Eingangskennlinie konnen Sie die vereinfachte Formel

Ig=Is-exp (Upg/Ur)  mit Ur=kgT/e=26mV, Is=25-10"1°A
annehmen.

¢ Laut Datenblatt kann die Stromverstarkung zwischen 100 und 250 streuen. Wie
verdndern sich Arbeitspunkt, maximale Amlitude der Ausgangsspannung und
Verstarkung bei diesen Extremwerten.

® Zusatzfrage: Wie grofs muss die Koppelkapazitit C; an der Basis gemacht wer-
den, damit die untere 3 dB-Grenze des Frequenzgangs bei 25 Hz liegt?

Fiir einen grofien symmetrischen Aussteuerbereich muss Ucg etwa bei der halben Be-
triebsspannung liegen, daher Rc = 5/0.003 = 1.67 kQ).

Es muss ein Basisstrom Ig = Ic/B eingestellt werden, der dazu benétigte Basisvorwider-
stand wird Rg = (U — Upg)/Ip ~ 500 kQ.

Eine kleine Spannungsidnderung an der Basis verursacht eine Basisstromédnderung, diese
wiederum eine Kollektorstromdnderung, die iiber den Arbeitswiderstand R¢ zu einer
Anderung der Ausgangsspannung fiihrt.

dIB IS IB
— S . exp (Ugg/Uy) = —2,
dUcg dlc dlg Is
ou dUgg C dUgg <7 dUgg Uy ?

Fiir B = 100(250) ergibt sich:
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Kollektorstrom Ic = 1.88(4.69) mA ,

Arbeitspunkt Ucg = Up — Rclc =7.8(3.1) V,

Maximale Ausgangsamplitude U max = min(Up — Ucg, Ucg) = 2.2(3.1) V,

Verstarkung vy = —RCBLII—BT = —120(300) .

Zur Berechnung der bendtigten Koppelkapazitit wird der Wechselspannungseingangs-

widerstand R; der Schaltung benotigt

dUgg 1 dlg \ ! 1

R:R = R — — -

! “'d@ <RB+}ﬂhE Rs
1 1

“u T RIG =R

I\ !
+uT)

~4.5uF.

_1
-

(

1

Ug — Ugg

-1
+1> z?%l.élkﬂ.

Ut B

le Berechnungen 0.6 V annehmen.

e Fiir einen Kollektorstrom von 3 mA sind

Rc und die Summe aus den beiden Emit-
terwiderstanden Rg; + Rgp so zu bestim-
men, dass die Teilspannungen {iiber Rc,
uber der Kollektor-Emitter-Strecke des
Transistors und tiber Rg; + Rgy jeweils
gleich grofs sind.

Dimensionieren Sie Rp; und Rpp so,
dass durch Rg, der zehnfache Basisstrom
flief3t.

Wie grofs muss Rg; gewdhlt werden, da-
mit die Wechselspannungsverstarkung 10
betragt.

Laut Datenblatt kann die Stromverstar-
kung zwischen 100 und 250 streuen. Wie
verdndern sich Arbeitspunkt, maxima-
le Amlitude der Ausgangsspannung und
Verstarkung bei diesen Extremwerten.

Aufgabe 7.2 Fiir die nachstehende Schaltung sollen die Widerstinde dimensioniert
werden. Als Betriebsspannung Ug wurde 10 V festgelegt, die typische Stromverstar-
kung des Transistors betrdgt hg = 3 =B =160. Alle Kondensatoren in der Schaltung
sind so grof3, dass sie fiir die Berechnung der Wechselspannungsverhaltnisse als Kurz-
schliisse angenommen werden konnen. Als Basis-Emitter-Spannung konnen Sie fiir al-

<UB_>
c2
RE2 [c3

lo

Da der Basisstrom klein gegen den Kollektorstrom ist, wird der Emitterstrom in guter
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Néherung gleich dem Kollektorstrom sein, mithin

1
Rc = Rg1+ Rpp = %T =1.11kQ.
C

Spannungen am Basisspannungsteiler Ug, = Up /3 4+ Ugg und Up, = U — Up; -
Basisstrom Iy = Ic/B,
Basiswiderstinde Rp; = Upy/(111p) = 29.4kQ und Rpy = Up,/(10I5) = 21.0kQ .

Da die einzustellende Verstarkung klein gegen die Verstarkung ohne Gegenkopplung ist,
kann die Ndherungsformel verwendet werden

|U| :RC/REl = Rg1 :Rc/’U’ =1110Q.

Fiir eine andere Stromverstarkung B stellt sich ein anderer Basisstrom Iz und eine andere
Basisspannung Usg; ein. Ugg soll ungedndert bleiben. Knotengleichung an der Basis

Upy/Rp2 + Is + (Up2 — Up)/Rp1 =0,
UpaRp1 + IgRp1 Rz + (Upy — Up)Rp, =0,
Ugy berechnet sich aus Ic = B - Iy und Rg = R¢ . Damit
(B - IgR¢c + UBE)Rgl + IgRg1Rgy + (B - IgR¢c + Upg — UB)RBZ =0,

_ UgRp2 — UgeRp1 — UgeRg2
BRcRp1 + Rp1Rp2 + B+ RcRpy

Fiir B = [100, 160, 250] stellen sich ein Iy = [29, 19, 12] A und Uc = [6.79,6.67, 6.59] V.

IB UCZUB—B-IBRC.

Arbeitspunkt und Aussteuerbereich d&ndern sich mithin nur geringfiigig um etwa +0.1V,
die Verstarkung bleibt in der gemachten Ndherung konstant.

Aufgabe 7.3 In der gemeinsamen Emitterleitung eines Differenzverstarkers wird iibli-
cherweise eine Konstantstromquelle verwendet. Wie ldsst sich diese auf einfache Weise
mit einem einzelnen Transistor realisieren?

Eine einfache Konstantstromquelle ldsst sich dadurch realisieren, dass man den Kollek-
torstrom beim bipolaren oder den Drain-Strom beim Feldeffekttransistor durch eine ge-
eignete Stromgegenkopplung stabilisiert. Zwei Moglichkeiten zeigen die nachstehenden
Simulationen.
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Aufgabe 7.4 Welche Sinusausgangsleistung konnen Sie mit einer getakteten Audio-
Endstufe (Vollbriicke) maximal erreichen? Der Spannungsabfall in den MOS-Schaltern
sei vernachldssigbar. Beispieldaten: Betriebsspannung Ug =14 V (Auto), Lautsprecher-
widerstand R=4 Q.

Die maximale Sinusamplitude ist gleich der Betriebsspannung, mithin wird mit den an-
gegebenen Daten die maximale Sinusleistung 25 W.
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Aufgabe 8.1 Berechnen Sie die Ausgangsspannung der Messverstirkerschaltung in
Abbildung 8.14 (Gleichung 8.10).

Die Ausgangsspannungen der beiden ersten Verstarkerstufen seien U und Ua . Kno-
tenregel an den beiden invertierenden Eingédngen ergibt

Ua- —Ug-  Ugpy — Ugp- Uay — U Ug- — U,
A E- | UE+ E A+ E+ | UE E+

R R =0 und R, R =0.
Daraus
R R
Up_ =Ug_ |1+ =2 - UE+—2 , Up;+ entsprechend .
R, R,
2R 2R
Uy =Upr —Ua- =Ugy (14+22) —Us_ (1+52) .
R4 R4

Aufgabe 8.2 Leiten Sie die Ubertragungsfunktion fiir den Tiefpass zweiter Ordnung
her (Gleichung 8.29).

U sei die Spannung am Knoten zwischen Ry, Ry, R3 und C;. Anwendung der Knotenregel
an diesem Knoten
Ug—U Upx—-U U
E L Ua

2 U-iwCy =0
R, R, Rs W2

und am invertierenden Eingang
) u
Up - iwCi+—=0.
R3

Elimination von U und Auflosung nach Uy /Ug liefert Gleichung 8.29.

Aufgabe 8.3 Entwerfen Sie eine Schaltung fiir einen Hochpass zweiter Ordnung und
leiten Sie die Ubertragungsfunktion dafiir her.

Nachstehend die Schaltung fiir einen nichtinvertierenden Hochpass zweiter Ordnung. Er
unterscheidet sich von der invertierenden Schaltung dadurch, dass die Verstarkung und
die Filtereigenschaften getrennt voneinander am negativen bzw. positiven Eingang des
Operationsverstarkers eingestellt werden.
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[] ¢

> oo
c1

‘|3|2
@_| 1] *

R2

R4 R3

Die Verstarkung K des Operationsverstarkers wird durch R3 und R4 eingestellt

Fiir die weitere Berechnung kann dann K als Parameter eingesetzt werden.

Die Eingangsspannung am Operationsverstirker ist U} = Ua /K, U sei wieder die Span-
nung am Knoten zwischen C;, C; und R;. Anwendung der Knotenregel an diesem Kno-
ten

Upr—U

R, =0

(LIE - Ll)iwC1 + <LII<A - LI> iwC2 +

und am nichtinvertierenden Eingang

Ua '\ . Ua
u—-— C———==0.
< K ) 2 T KR,
Elimination von U z. B. durch Berechnung aus der zweiten und Einsetzen in die erste
Gleichung

Ua 1
=—2(1
u K < +iwC2R2) !
iwC1+ chl + 1 _i+ 1 + 1
K KiwCsz KR2 R] KRl KRliCUCZRz

Daraus errechnet sich die Ubertragungsfunktion

_uA_<1 1 1 1 1 1 )‘1

UEZCUC1 — UA <

G

T U \K + KiwCorR, + KiwCiR, iwCqiRy + KiwCiR; Kw?C1CyR{R,

Aufgabe 8.4 Berechnen Sie die Zeitkonstante fiir die monostabile Kippstufe der Abbil-
dung 8.33 allgemein und mit den konkreten Zahlenwerten der Schaltung.

Nach dem Schlieflen des Tasters liegt am nichtinvertierenden Eingang die Spannung

R4
Ri+Ry’

Ug+ = Ua+
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Nach dem Offnen des Tasters steigt die Spannung am invertierenden Eingang an, der
Anstieg wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben

t
UE_ = UB_ + (UB+ - UB_) (1 — exp <_R3C1>) .

Die Schaltung kippt zu einem Zeitpunkt T, an dem Ug_ gerade den Wert von Ug, er-
reicht hat.

Unter den Annahmen Ua ;. = U, = Up und Ug_ = —Up wird
2(R R
T = R3C; In w )
Ry

Aufgabe 8.5 Nachstehend eine Schaltung fiir einen Dreieck-Rechteck-Generator. Sie
besteht aus einem Integrator und einem nichtinvertierenden Schmitt-Trigger. Ma-
chen Sie sich die Funktionsweise klar. Wie grofd sind die Amplituden von Dreieck-
und Rechteckspannung? Gibt es Bedingungen fiir die Bauelemente? Wie grofs ist die
Schwingungsfrequenz? Dimensionieren Sie eine Schaltung fiir 1 kHz, die Dreiecksam-
plitude soll halb so grofs sein wie die Rechteckamplitude. Simulieren Sie die Schaltung.

R1 _D oo _D co
<

ot +

Die Amplitude der Rechteckspannung ist die Ausgangsamplitude des Schmitt-Triggers
also etwas weniger als die Betriebsspannung. Der Schmitt-Trigger kippt immer dann,
wenn die Spannung am nichtinvertierenden Eingang durch Null geht. Dafiir gilt

Up _Ur

R, R und daraus D RR3

Ugr kann nur die beiden Extremalwerte annehmen, das damit berechnete Up ist somit
die Amplitude der Dreieckspannung (der Integrator dndert die Stromrichtung jeweils
nach dem Kippen des Schmitt-Triggers). Up ist durch die Betriebsspannung begrenzt,
kann somit nicht grofler werden als die Rechteckamplitude, damit gilt fiir die beiden
Widerstdnde die Bedingung, dass R; kleiner sein muss als Rs.

Die Periodendauer T ist zweimal die Umladezeit des Kondensators zwischen negativer

und positiver Dreiecksamplitude. Der Umladestrom ist der Wert der Rechteckamplitude

dividiert durch R;. Damit
Ur

R, RiR;
T— =4CUp = 4C1URr—= d T =14C .
R, 1Up 1UR R un IR
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Dimensionierung fiir die genannten Bedingungen

1
R; = 2R, und RiC;=—=5-10"*%.
2v

14 dreieckrechteck.asc o |[@ [ ] | ¥ dreieckrechteck.raw o [@ =
12v Viud) ¥(ur)
Wi — — 1 1 1 1 1
g v+
H
hatll I 6V
= V4
12V 2v-
T vz o
— 2V

?ﬂv 50K +
@ e V(UD)=5V g
=2

.ran 0 10m 2m E] E) -8v-

Aufgabe 8.6 Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G = U, /Ug fiir das nachste-
hende aktive Filter unter der Annahme, dass R1C; = R,C,. Simulieren Sie das Filter.

R2

C2

Die Knotenregel am invertierenden Eingang des Operationsverstirkers

Ug Ua

+ =0
Ry +ﬁ Ry||Cy

liefert fiir die Ubertragungsfunktion

G:%:_ RZHCZ _ iwCiRy
Ug Ry + ﬁ (14 iwCiR1)(14iwCyRy) °

Mit der Annahme R1C; = R,Cp = 1/wy wird dann

R2 1w/w0
Ry 1+2iw/wy—a?/wi’

Dies beschreibt einen Bandpass fiir w = wy, die Verstirkung bei w = wy wird —R,/2R;.
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Die Simulation mit LTspice:
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passes mit LTspice.

Aufgabe 9.1 Skizzieren Sie den Spannungsverlauf bei der Pulsweitenmodulation fiir
unterschiedliche Digitalwerte. Simulieren Sie die Wirkung eines nachgeschalteten Tief-

—

Drei Bit Genauigkeit: Oben die analoge Reprasentation der Digitalwerte 000 bis 111, un-
ten die zugehorigen pulsweitenmodulierten Signale.

4, pwmtiefpass.asc == ¥ pwmtiefpass raw = =
v ¥lpwm) Viv)
1.0V - M M - M M M M M
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Oben ein pulsweitenmoduliertes Signal mit einem Puls-Perioden-Verhiltnis von 1:5, die
mittlere Ausgangsspannung ist 0.2V, ein Fiinftel der Pulsamplitude. Unten 4:5, die mitt-
lere Ausgangsspannung wird 0.8V, vier Fiinftel der Pulsamplitude.
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