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Aufgab e 1: Nichtlineare Schaltung

Bei der Stromspiegelschaltung in Abbildung 1 wird der Referenzstrom I, durch das Skalie-
rungsverhaltnis der beiden Transistoren T; und T, in einen Ausgangsstrom Ip, gespiegelt. Die-
se Schaltung soll nun im Folgenden untersucht werden.
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Abbildung 1: Grundschaltung zur Erzeugung skalierbarer Ausgangsstrome

Welche Annahme gilt fiir die Gatestréme des in der Vorlesung verwendeten Feldeffekt-

transistormodells fir den Fall, dass eine Gleichspannung am Gate anliegt?

Die Feldeffekttransistoren weisen die sogenannte Kanallangenmodulation auf, weshalb der
Drainstrom im Sattigungsbereich nicht mehr konstant ist. Es ergeben sich daher folgende Glei-
chungen fiir die drei bekannten Betriebsbereiche:
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b) Bestimmen Sie mit dem Newton-Raphson-Verfahren die Spannung Ugs flr folgende

Bauelementwerte:

Up=2V  Ry=1kQ B =1,Clop =10A/V2  Uppyp; =02V 1=005V~"
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In welchem Arbeitsbereich befindet sich der Transistor T, ?

Flhren Sie mit einem Startwert von Ué%)l = 0,6 V so viele Iterationen durch, bis die Ab-
weichung der Spannung Ugg, zwischen zwei lterationen kleiner als 1 mV ist. Geben Sie
die Zwischenergebnisse von UC(;QI an. Berechnen Sie zudem den Referenzstrom I,.

Der Ausgangsstrom I, soll das Achtfache des Referenzstromes I, betragen. Wie ist die
Weite W, des Transistors T, zu dimensionieren, wenn fur die Lange L, = L, gilt und die
Transistoren T; und T, dieselbe Technologiekonstante p,C’,, aufweisen? Welche Vo-
raussetzung gilt hierbei fir die Spannung Upg,?
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Hinweis: Falls Sie die Teilaufgabe b) nicht I6sen konnten, nehmen Sie nun fiir den Strom I, =
0,5 mA an. Geben Sie in d),e) und f) die allgemeine Lésung und Zahlenwerte an.

d) Indem in der Teilaufgabe c) berechneten Arbeitspunkt kann der Transistor T, in einem
einfachen Ersatzschaltbild durch die Stromquelle I, ersetzt werden, wie es in Abbil-
dung 2 dargestellt ist. Bestimmen Sie den Strom I, der durch den Lastwiderstand R,

fliefdt.

Hinweis: Durch die gewéhlten Widerstandswerte kann ein vereinfachtes Rechenverfah-
ren mithilfe der Kirchhoffschen Knotenregel genutzt werden.
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Abbildung 2: Ersatzschaltbild fur die Lastschaltung am Ausgang des Transistors T,

e) Welche Verlustleistung entsteht in den Widerstanden der Schaltung nach Abbildung 2
fur die Lésung nach Teilaufgabe d)?

f) Welche Leistung gibt die Spannungsquelle U, entsprechend Teilaufgabe b) ab?

Im Folgenden soll nun das Kleinsignalverhalten der Schaltung aus Abbildung 1 untersucht wer-
den. Fir die Transistoren T; und T, gilt das Kleinsignalersatzschaltbild nach Abbildung 3.
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Abbildung 3: Kleinsignalersatzschaltbild der Transistoren T; und T,

g) Der Gleichspannungsquelle U, sei eine Wechselspannung mit der Amplitude U, iiberla-
gert. Bestimmen Sie allgemein die sich am Gate einstellende Wechselspannungs-
amplitude Ugg; . Linearisieren Sie hierzu den Transistor T; im Arbeitspunkt indem Sie die

Steilheit g, = a%”g berechnen.



Aufgab e 2: Vierpolschaltung

Eine Verstarkerschaltung mit nachfolgender Filterschaltung wird entsprechend Abbildung 4 be-

trieben.
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Abbildung 4: Betriebsanordnung kaskadierter Teilvierpole

Bestimmen Sie die Kettenparameter des Teilvierpols a.
Bestimmen Sie die Kettenparameter des Teilvierpols b.

Geben Sie die Kettenparameter [Ages] des Gesamtvierpols in Abhangigkeit der Parame-

ter der Teilvierpole a und b.

Welche Eingangsimpedanz Z,, ergibt sich am Eingang des Teilvierpols b, wenn dieser

mit R; abgeschlossen ist.
Skizzieren Sie den Verlauf des Betrags der normierten Eingangsimpedanz |Z,| im Bode-

diagramm fir folgende Zahlenwerte:

R,=100Q L,=1nH C,=10nF R,=50Q

Hinweis: Normieren Sie Z, mit Z,= R, + R;, damit Z,, dimensionslos wird.

Berechnen Sie die Dampfung d des Systems zweiter Ordnung.

Geben Sie den Gesamtbetriebslibertragungsfaktor Dy der Schaltung von Abbildung 4 in

Abhangigkeit der Kettenparameter [Ages] an.

Bestimmen Sie die Leistung im Lastwiderstand R; in Abhangigkeit der Vierpolparameter

[Ages] '
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A uf g ab e 3: Operationsverstarkerschaltung

Die Operationsverstarkerschaltung in Abbildung 5 wird mit einem Impuls nach Abbildung 6 an-

gesteuert.
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Abbildung 5: Operationsverstarkerschaltung

Der Frequenzgang des Operationsverstarkers ist gegeben durch die folgende Gleichung:

a) Bestimmen Sie die Wirkungsfunktion F(jw) = —LI’J_“ )

U, () und geben Sie diese doppel-

bruchfrei an.
b) Vereinfachen Sie F(jw) fur die Naherung A4, — .

c) Bestimmen Sie den Amplituden- und Phasengang von F(jw) nach b) und skizzieren
Sie den Verlauf fir die folgenden Zahlenwerte:
R,=10Q2 R, =100Q C=1nF wy=10,9GHz.

d) Der zeitliche Verlauf des Eingangsimpulses u,(t) ist in Abbildung 6 dargestellt. Geben

Sie die zugehorige Fourier-Transformierte V,(f) an.
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf des Eingangsimpulses u, (t)

e) Geben Sie die Fourier-Transformierte des Ausgangssignals V,, (f) fur das Eingangs-

signal nach d) und die Ubertragungsfunktion nach b) an.

f) Ermitteln Sie durch Rucktransformation u,(t) fur V, (f) nach e).



Aufgab e 4: Laplace-Transformation

Die Schaltung in Abbildung 7 wird zur Gleichspannungswandlung genutzt. Die Schalter S, und

S, werden synchron umgeschaltet. An den Ausgang ist die Last R angeschlossen.
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Abbilidung 7: Synchroner Gleichspannungswandler

a) Zum Zeitpunkt t = 0 s wird der Schalter S; geschlossen und S, gedffnet. Geben Sie die
Anfangsbedingungen fur i,(t), i.(t) und uc(t) nach Abbildung 7 unter der Annahme

an, dass die Schalter zuvor nicht betatigt wurden.
b) Berechnen Sie die Laplace-Transformierte der Ausgangsspannung V. (p) firt > 0.

L

In den folgenden Aufgabenteilen liege der aperiodische Grenzfall vor. Es gilt: R = % =

c) Berechnen Sie allgemein den Verlauf u, (t) durch Ricktransformation von V. (p) und
skizzieren Sie den Verlauf von u, (t) im Bereich 0 < t < 8 ms fir folgende Zahlenwerte:

U, = 48V ¢, =100pF L =20mH C=50yF R=10Q

d) Zum Zeitpunkt t = t; > 0 s wird der Schalter S, gedffnet und S, gleichzeitig geschlossen.

Berechnen Sie allgemein V. (p) firt > t,.

Im Folgenden wird der eingeschwungene Zustand betrachtet. Es ergibt sich das periodische
Eingangssignal u,;, (t) mit der Periodendauer T, das im Grundintervall durch

Uy fir0<t<t,

uem,a(t)={o fire, < ¢ <7 beschrieben wird

vntl) B 4
—1).e T

Fir die Koeffizienten der komplexen Fourierreihe ergibt sich: C, ., = le—tl si( i

e) Skizzieren Sie u,;,(t)

f) Welcher Gleichanteil stellt sich allgemein fir die Ausgangsspannung u.(t) abhangig von
dem Verhéltnis g; = t—Tl ein? Welche Gleichspannungs-Leistung Py p¢ wird in R umge-

setzt?

g) Essei B, =0,5. Bestimmen sie allgemein die in R umgesetzte Leistung P, (f = %)

bei der Frequenz f = % . Ermitteln Sie T fir die Zahlenwerte aus c), sodass fir die Leis-
Pr(r=2
tung des Widerstands gilt: —R—(—f—T) = 0,01
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