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Ubung 1: Grundlagen

Aufgabe 1.1 Konzentriertheitshypothese

a) Welche Annahme liegt der Modellierung von Schaltungen als konzentrierte Netzwerke zugrunde?

b) Gegeben sei eine Schaltung der GroBenordnung 5 cm mit einer Spannungsquelle u4(t). Die Span-
nungsquelle erzeugt Signale mit f < 30kHz. Ist die Modellierung dieser Schaltung als konzentriertes
Netzwerk zuldssig? Begriinden Sie Thre Antwort.

¢) Priifen Sie, ob die abgebildete Uberlandleitung mit f = 50 Hz als konzentrierte Schaltung model-
liert werden kann.

d) Abgebildet ist ein Breitbandverstirker in OriginalgroBe. Als Parameter sind f,,,, = 2 GHz und
Cpiatine = 200000 km/s gegeben. Priifen Sie auch hier die Anwendbarkeit der Konzentriertheitshy-
pothese.

BIAS CIRCUIT

INPUT

Il L

Vee (Ground) .
Vee (25V) Figure 8. Layout for Wideband Amplifier
vob( 5V)

e) Nennen Sie ein weiteres Beispiel fiir welches die Annahme einer konzentrierten Schaltung nicht
gerechtfertigt ist.



Ubung 1: Grundlagen 1.3: Weitere mathematische Grundlagen

Aufgabe 1.2 Lineare Gleichungssysteme

Gegeben sei folgendes lineares Gleichungssystem:

r+2y=3 (1)
z—y=0 2)
y=2. 3)

a)Jede der gegebenen Gleichungen beschreibt eine Gerade in der z-y Ebene. Zeichnen Sie diese
Geraden.

b) Existiert eine Losung fiir das gegebene Gleichungssystem? Begriinden Sie Ihre Antwort.

¢) Modifizieren Sie gegebenenfalls das Gleichungssystem so, dass eine eindeutige Losung bestimm-
bar ist.

d) Schreiben Sie das erhaltene Gleichungssystem in kompakterer Schreibweise als Summe zweidi-
mensionaler Vektoren.

e) Zeichnen Sie die Vektoren in der Ebene und ermitteln Sie die Losung graphisch. Uberpriifen Sie
die Richtigkeit Thres Ergebnis anhand der Zeichnung aus Teilaufgabe a).

f) Wie lautet die kompakte Darstellung des Gleichungssystems aus Teilaufgabe c) in Matrix-Vektor-
Schreibweise? Wie lassen sich anhand dieser Schreibweise die Zeichnungen aus Teilaufgabe a) und
e) interpretieren.

Aufgabe 1.3 Weitere mathematische Grundlagen
Gegeben ist die Gleichung

132° — 5z = 6 — 1227 (4)

a) Um welche Form von Gleichung handelt es sich? Wieviele Losungen besitzt diese Gleichung?
b) Bestimmen Sie alle moglichen Losungen zu (4).

¢) Losen Sie die Gleichung

z=In(z-y) (5)

nach y auf.

d) Gegeben ist der funktionale Zusammenhang

x:3-<exp<2%)—1). (6)

Losen Sie auch diese Gleichung nach y auf. Fiir welchen Wertebereich von x € R ist die so erhaltene
Funktion y = f(x) definiert?



Ubung 1: Grundlagen 1.4: Parallele Summe

Aufgabe 1.4 Parallele Summe

Die parallele Summe a||b zweier reeller Zahlen a und b ist definiert iiber die Eigenschaft:

a) Leiten Sie die Berechnungsvorschrift fiir die parallele Summe al|b her.
b) Zeigen Sie Kommutativitdt und Assoziativitit der parallelen Summe.

¢) Leiten Sie die Berechnungsvorschrift fiir die parallele Summe a||b||c dreier Operanden her.
1.1
d) Berechnen Sie: 1||1, 1||2, 2|3 und §||§

e) Losen Sie nach x auf: z||z = R






Ubung 2: Kirchhoffgesetze

Aufgabe 2.1 Grundlagen Kirchhoff-Gesetze

a) Lassen sich die Kirchhoffschen Gesetze auf konzentrierte Netzwerke anwenden? Begriinden Sie
Ihre Antwort.

b) Wie lautet die Kirchhoffsche Knotenregel angewendet auf den abgebildeten Knoten?

¢) Wie lautet das Kirchhoffsche Stromgesetz in allgemeiner Form?

d) Wie lautet die Kirchhoffsche Maschenregel angewendet auf das abgebildete Netzwerk?
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e) Wie lautet das Kirchhoffsche Spannungsgesetz in allgemeiner Form?



Ubung 2: Kirchhoffgesetze 2.4: Linearitdt und lineare Abhdngigkeit

Aufgabe 2.2 Kirchhoff-Gesetze und Graphen

a) Aus wie vielen Knoten und Zweigen besteht ein gerichteter Graph (Digraph) des oben dargestellten
Netzwerkes ?

b) Zeichnen Sie einen Digraph des Netzwerkes.
¢) Stellen Sie die Kirchhoffschen Stromgleichungen (KCL) fiir alle Knoten auf.
d) Stellen Sie die Knoteninzidenzmatrix A" auf.

e) Sind alle Stromgleichungen linear unabhéngig? Stellen Sie die reduzierte Knoteninzidenzmatrix A
auf.

f) Stellen Sie die Kirchhoffschen Spannungsgleichungen (KVL) fiir einige Maschen auf.

g) Stellen Sie alternativ alle Kirchhoffschen Spannungsgleichungen (KVL) auf, in dem Sie alle Zweig-
spannungen in Abhéngigkeit von den Knotenpotentialen ausdriicken.

h) Verifizieren Sie, dass das Produkt A’ wu, aus der transponierten Knoteninzidenzmatrix und dem
Knotenpotentialvektor den Kantenspannungsvektor u ergibt.

Aufgabe 2.3 Kirchhoffgesetze und Inzidenzmatrizen

Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben fiir die beiden Digraphen I und II:

ot

® 2

D

a) Stellen Sie das vollstidndige System der Kirchhoffschen Knotengleichungen auf.

b) Schreiben Sie alle Zweigspannungen in Abhingigkeit von den Knotenpotentialen.

¢) Stellen Sie die Kirchhoffschen Spannungsgleichungen beziiglich der Maschen auf.

d) Stellen Sie die Knoteninzidenzmatrix A’ und die reduzierte Knoteninzidenzmatrix A auf.

e) Verifizieren Sie, dass das Produkt A’z aus Knoteninzidenzmatrix und Zweigstromvektor den Kirch-
hoffschen Stromgleichungen entspricht.

f) Verifizieren Sie, dass das Produkt (A’)Tu;, aus der transponierten Knoteninzidenzmatrix und dem
Knotenpotentialvektor den Kantenspannungsvektor u ergibt.
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Ubung 2: Kirchhoffgesetze 2.5: Netzwerkgraphen und Berechnung von Strom/Spannung

Aufgabe 2.4 Linearitiat und lineare Abhéangigkeit
Gegeben ist der folgende Netzwerkgraph G:

a) Geben Sie samtliche Schleifengleichungen fiir G an.

b) Wieviele linear unabhiéingige Schleifengleichungen gibt es?

¢) Formulieren Sie sdmtliche Knotengleichungen und Superknotengleichungen fiir G.
d) Wieviele linear unabhiingige (Super-) Knotengleichungen gibt es?

e) Bestimmen Sie (durch Probieren) je zwei linear unabhingige, zuldssige Strom- bzw. Spannungs-
vektoren und verifizieren Sie, dass eine willkiirliche Linearkombination beider Vektoren wieder die
Kirchhoffschen Gleichungen erfiillt.

Aufgabe 2.5 Netzwerkgraphen und Berechnung von Strom/Spannung

@® @ ) @ ©
up Uus l ;

iQ

1) (2)

V)

Gegeben sind die vier abgebildeten Schaltungen. Dabei sind folgende Zweigstrome und -spannungen
vorgegeben, beziehungsweise durch Messung ermittelt worden:

I) UB:5V, UL:4V; iLZO,lA;
Il ug=10mV; us=8mV; i3=1mA; wur,=4mV i =2mA;
I w,=5V; g =95A; ur, =3V; i =4A

IV) up=15V; wus=10V; 4 =10mA; i =-0,9A u,=5V; ir=0,1A

uy, und 77, sind hierbei die Spannung an und der Strom durch die nichtlineare Last £ beziiglich von
oben nach unten orientierter Zihlpfeile.



Ubung 2: Kirchhoffgesetze 2.5: Netzwerkgraphen und Berechnung von Strom/Spannung

a) Zeichnen Sie zu jeder der Schaltungen einen Digraphen.
b) Berechnen Sie alle unbekannten Zweigstrome.

¢) Berechnen Sie alle unbekannten Knotenpotentiale und Zweigspannungen.
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Ubung 3: Resistive Eintore

Aufgabe 3.1 Eigenschaften resistiver Eintore

a) Bestimmen Sie die Eigenschaften folgender Eintore:

i ia i

8
8
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Fe
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Fi | B | B | F| F |

spannungsgesteuert
stromgesteuert
ungepolt

streng linear

linear (affin)
stiickweise linear
passiv

verlustfrei
quellenfrei
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.4: Diodenkennlinien

Aufgabe 3.2 Analytisch definierte resistive Eintore

Gegeben sind die analytisch definierten Eintore:

3
1 1 U
(z—o) " R @
u+10i =0 )]
U 1
W Io )
_ ou/Ur L —
(1= ) + £ =0 (10)
2 2 i 2
(&) + () —1=¢ v
(12)

a) Liegt jeweils eine implizite, explizite oder parametrische Beschreibung vor ?
b) Ist das jeweilige Eintor streng linear, linear oder gar nicht-linear?

¢) Welches der Eintore ist stromgesteuert, welches spannungsgesteuert?

d) Welches der Eintore ist passiv, welches aktiv?

e) Welches der Eintore ist zeitvariant, welches zeitinvariant?

Aufgabe 3.3 Konsequenzen der strengen Linearitat

Beweisen oder widerlegen Sie die folgenden Aussagen:
a) Jedes streng lineare resistive Eintor ist ungepolt und quellenfrei.

b) Sind (uq,41) und (us, i) Betriebspunkte eines streng linearen resistiven Eintores JF, so ist auch
(klul + kQUg, k’lil -+ kg’ig) ein Betriebspunkt von F.

¢) Die Kennlinie eines streng linearen resistiven Eintores ist ein linearer Unterraum der u-:-Ebene.
d) Ein spannungsgesteuertes streng lineares Eintor hat eine Ursprungsgerade als Kennlinie.

e) Ein passiver, verlustbehafteter, spannungsgesteuerter streng linearer Widerstand ist ohmsch.

Aufgabe 3.4 Diodenkennlinien

Gegeben ist eine pn-Diode mit dem Sperrstrom /; = 10pA und der Temperaturspannung Uy = 26mV.
a) Zeichnen Sie quantitativ die Kennlinie der Diode.

b) Wie dimensioniert man allgemein einen konkaven Widerstand, so dass er das Verhalten der gege-
benen Diode in einem durch einen Spannungswert U4 p gegebenen Arbeitspunkt approximiert?

¢) Dimensionieren Sie einen linearen und einen konkaven Widerstand, die fiir Usp = 0,7 V dem
Diodenverhalten entsprechen.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.7: Taschenlampe

Aufgabe 3.5 Dualitat

U
Gegeben sei 7y = ]—0. Zeigen Sie:
0

a) Verwendet man ein u-i-Diagramm mit gleichen Achsenabschnitten fiir Uy und [, , so entsteht die
zu einer Eintorkennlinie F duale Kennlinie 7 durch Spiegeln von F an der Winkelhalbierenden des
I. und III. Quadranten.

b) Das zu einem spannungs- (strom-) gesteuerten resistiven Eintor duale Eintor ist resistiv und strom-
(spannungs-) gesteuert.

Berechnen Sie zu den folgenden resistiven Eintoren jeweils das duale Eintor, und zeichnen Sie die
Kennlinie von beiden in ein u-:-Diagramm mit gleichen Achsenabschnitten fiir Uy und .

¢)
1
()
d)
1= Gu, wobel G—i
o ~ 20,
e)
u=Ug+ Ri wobei Ug="U, und R:fTO
0

Aufgabe 3.6 Resistive Schaltungen und Dualitit

a) Fiihren Sie rechnerisch sowie graphisch die Dualwandlung fiir eine Stromquelle 7, = 1A beziiglich
einer Dualititskonstante R; = 2€2 durch.

b) Gegeben ist die Dualitidtskonstante R,. Beschreiben Sie das zum Leitwert GG duale Eintor in Abhéngigkeit
von R, und G.

Gegeben ist im weiteren Verlauf die Schaltung:

AR
— D

|
|
|
1A | ]
!
!
|

¢) Bestimmen Sie die Kennlinie der Teilschaltung G graphisch.
d) Bestimmen Sie nun graphisch die Kennlinie / der Gesamtschaltung.
e) Zeichnen Sie die Kennlinie F,; des dualen Eintores mit R; = 1€).

f) Zeichnen Sie eine mogliche Realisierung des dualen Eintores.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.8: Signalquelle

Aufgabe 3.7 Taschenlampe

Gegeben sind der Schaltplan einer Taschenlampe und die Kennlinie der verwendeten Gliihlampe G:

vk

0,1A

0 | [
|

b
Y% A

a) Diskutieren Sie die Eigenschaften von G und interpretieren Sie die Eigenschaften physikalisch!
Woher kommt die Biegung der Kennlinie? Welche Eintoreigenschaft wird bereits durch die graphi-
sche Gestaltung des Elementsymbols ausgedriickt?

b) Ersetzen Sie fiir die Analyse der Schaltung die Symbole fiir die drei elektrochemischen Batterien
und die Gliihlampe durch geeignete Netzwerkelemente.

¢) Warum muss die Schaltung zeitvariant sein? Wodurch ist die Schaltfunktion S(¢) bestimmt?

d) Der Schalter wird geschlossen. Welcher Betriebspunkt (u, 7) stellt sich an G ein?
Welche Leistung wird dann in der Glithlampe umgesetzt? Geben sie allgemein p(t) an.

e) Warum sind die Batterien genau genommen keine resistiven Elemente?

Aufgabe 3.8 Signalquelle

Sie benotigen fiir Messzwecke eine temperaturabhingige Signalspannungsquelle. Untersuchen Sie
dazu die gegebene Schaltung, die als Messfiihler einen temperaturabhiingigen Widerstand verwendet:

UNwull .
_ 1
. A . . A O
1Q 'R TNull INor
UR u
R(t)

Betrachten Sie i und die Abhingigkeit R(7") des Widerstands von der Temperatur 7" als gegeben.

a) Der Zeitverlauf der Temperatur sei gegeben durch 7(¢).
Stellen Sie den Messfiihler als zeitvarianten ohmschen Widerstand R(t) dar.

b) Berechnen Sie in dieser Reihenfolge i, ug, u und 1.
¢) Geben Sie ein Modell der Schaltung an.
d) Erkldren Sie das Funktionsprinzip der Schaltung.

14



Ubung 3: Resistive Eintore 3.9: Ideale Diode

Aufgabe 3.9 Ideale Diode

Betrachten Sie das Elementsymbol und die stiickweise lineare Kennlinie einer idealen Diode:

1I

fz u 1A+
I ~u
@ o v

Die Kennlinie besteht aus zwei Asten I und II, fiir die jeweils ein eigenes Modell angegeben werden
kann. Das Ersatzschaltbild ESB I von Ast I ergibt sich beispielsweise zu:

1
- -0

ESBI: =0
u<0 u
°(2

Die Bedingungsungleichung v < 0 ist dabei eine notwendige Bedingung fiir die Anwendbarkeit des
Ersatzschaltbildes.

a) Entwerfen Sie das entsprechende Ersatzschaltbild ESB II fiir Ast II der Kennlinie.

Unter Verwendung dieser Ersatzschaltbilder soll festgestellt werden, in welchem Punkt ihrer Kennli-
nie die Diode in der folgenden Schaltung S betrieben wird:

I

o " o

i

1V

b) Nehmen Sie zunichst an, die Diode werde im Bereich I der Kennlinie betrieben. Konstruieren Sie
das entsprechende Gesamt-Ersatzschaltbild S; von S und bestimmen Sie die Losung £; = (u,1)
dieser Schaltung &;. Ist £; eine Losung von §?

¢) Nehmen Sie nun an, die Diode werde im Bereich II der Kennlinie betrieben. Konstruieren Sie das
Gesamt-Ersatzschaltbild S;; von S und bestimmen Sie die zugehorige Losung £;; = (u, i) von Sy;.
Ist £;; eine Losung von §?

d) Zeichnen Sie £; und £;; in das Betriebsdiagramm der idealen Diode ein.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.11: Spannungsteiler

Aufgabe 3.10 Regeln zur Teilung von Spannung und Strom

Gegeben ist zunéchst die abgebildete Schaltung:

e
O

RQ lUQ

a) Bestimmen Sie v in Abhéngigkeit von Uj, R; und R».
b) Bestimmen Sie u5 in Abhéngigkeit von Uy, 1 und R.

¢) Analysieren Sie die Resultate der Teilaufgaben a) und b). Formulieren Sie einen allgemeinen Zu-
sammenhang zwischen einer Teilspannung wu,, an einem von N in Reihe geschalteten Widerstinden
Ry, ..., Ry zu der an der Reihenschaltung anliegenden Gesamtspannung Uj.

Gegeben ist nun die Schaltung:

gl i2

d) Bestimmen Sie ¢; in Abhéngigkeit von [y, G; und Gs.
e) Bestimmen Sie i, in Abhingigkeit von [y, G; und G,.

f) Analysieren Sie die Ergebnisse aus den Teilaufgaben d) und e). Formulieren Sie einen allgemei-
nen Zusammenhang zwischen einem Teilstrom 7,, an einem von /N parallel geschalteten Leitwerten
G1,...,Gy zu dem an der Parallelschaltung anliegenden Gesamtstrom /.

Aufgabe 3.11 Spannungsteiler

Gegeben ist die folgende Schaltung, die mit einer Last £ beschaltet werden soll:

Man bezeichnet die Schaltung als Spannungsteiler: Man verwendet einige ohmsche Widerstinde, um
eine bendtigte Spannung v’ zu erzeugen, die kleiner ist als die feste Versorgungsspannung Uy,.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.13: Ideale Diodenschaltungen

a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, des unbelasteten Spannungsteilers (also bei i’ = 0) abhingig
von Uy, R, und Ry. Wie bezeichnet man U,?

b) Driicken Sie Uj auch abhiingig von Ug, dem Gesamtwiderstand R, = I; + R, und dem Teil-

R
verhiltnis V = —2

aus. Welche Vorteile hat diese Darstellung?

ges
¢) Sie bauen eine Operationsverstdarkerschaltung auf und verwenden dafiir ein 15 V-Netzteil. In der
Schaltung benotigen Sie eine Referenzspannung von 3 V. Realisieren Sie diese mit Hilfe eines Span-
nungsteilers mit Ry = 1k(2.

d) Berechnen Sie die Kennlinie des Spannungsteilers wenn dieser als realer Quellenzweipol Q beziiglich
der Klemmen (1) und (2) betrachtet wird.

Der Spannungsteiler wird nun belastet, also mit einer zweipoligen Last £ beschaltet.

e) L zieht einen Strom von ¢ = 1 mA unabhéngig von u. Modellieren Sie £ durch ein Netzwerkele-
ment. Wie grof} ist u, wenn der Spannungsteiler wie bei ¢) dimensioniert wurde?

f) Welchen Freiheitsgrad beim Entwurf des Spannungsteilers konnen Sie nutzen, um diesen Storeinfluss
zu verringern? Welche nachteilige Auswirkung hat diese Maflnahme bei einer Realisierung der Schal-
tung?

Bei der zu entwerfenden Schaltung ist £ ein ohmscher Widerstand R, = 10¢).

g) Dimensionieren Sie den Spannungsteiler so, dass an R, exakt 3 V anliegen. Was ist die einfachste
Schaltung, die der Anforderung gentigt?

Aufgabe 3.12 Kettenbruchschaltungen

Gegeben ist eine streng lineare Schaltung mit ohmschen Widerstinden:

o—
Ry R
GQ G4
O .

Schaltungen mit dieser Struktur nennt man Kettenbruchschaltungen. Die I?; bezeichnet man als Langs-
widerstinde, die (G; als Querleitwerte.

a) Zeigen Sie, dass sich die Schaltung wie ein einziger ohmscher Widerstand verhilt und berechnen
Sie dessen Wert R 4.

1

b) Driicken Sie R4 nur durch Widerstinde, und G4 = T nur durch Leitwerte aus. Warum trifft
L4

man die Unterscheidung in Langswiderstinde und Querleitwerte?

¢) Schreiben Sie ohne lange zu iiberlegen den Ersatzleitwert G1¢ der folgenden Schaltung an:

Ry Ry Rs
Gl Gs G5
O— e . .
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.14: Konkave Widerstinde

Aufgabe 3.13 Ideale Diodenschaltungen

a) Welches resistive Eintor ist dual zur idealen Diode?
Welchen Einfluss hat die Wahl der Dualititskonstanten R;?

b) Die folgenden drei Diodenschaltungen sind zu teuer. Vereinfachen Sie sie so weit wie mdglich und
sparen Sie dabei jeweils mindestens eine ideale Diode ein.

@ €y 1
D,
LD M Dy
D,
I) @ m© @ 2

AuBer Dioden sind in den Ersatzschaltungen nur ideale Drihte und ohmsche Widerstinde erlaubt.
Treffen Sie bei III eine geeignete Fallunterscheidung.

Aufgabe 3.14 Konkave Widerstande

Gegeben ist die innere Struktur zweier resistiver Eintore F; und F5:

@

Uy

Betrachten Sie die Widerstidnde als ohmsch und die Quellen als ideal.

a) Vereinfachen Sie F; durch Quellenumwandlung derart, dass die vereinfachte Schaltung wieder eine
Spannungsquelle enthiilt.

b) Konstruieren Sie die Kennlinie von F; unter der Annahme, dass die Diode ideal sei.
Stellen Sie F; durch ein einziges Netzwerkelement dar und geben Sie dessen Parameter an.

¢) Ein besseres Modell fiir eine reale Diode ist ein konkaver Widerstand (G4, U, ). Welche geinderte
Kennlinie ergibt sich damit fiir 77 ?

Die Schaltung wurde fiir den Aufbau mit einem Labornetzgerit mit Ausgidngen —15V, OV und 15V
dimensioniert, so dass Uy = 15V. Die handelsiiblichen pn-Dioden konnen Sie hier als konkave

Widerstiande mit U, = 0, 7V und Gy — oo betrachten. Aulerdem ist R, = 46, 2k§2 und R}, = 3, 3k().

d) Zeichnen Sie quantitativ die Kennlinien von /7 und F in ein u-i-Diagramm.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.15: Synthese eines stiickweise linearen Widerstands

e) Konstruieren und beschreiben Sie die Kennlinie der Parallelschaltung F:

f) Was wire ein besseres Diodenmodell fiir die obige Schaltung?
Begriinden Sie mit einer Abschitzung, warum wir es nicht verwenden.

g) Diskutieren Sie die Bedeutung der Auswahl geeigneter Bauelementemodelle fiir den quantitativen
Entwurf von Schaltungen. Wann ist ein Modell addquat?

Aufgabe 3.15 Synthese eines stiickweise linearen Widerstands

Die folgende Schaltung S realisiert einen konkaven Widerstand:

= (G,U) u

Zunichst soll auf moglichst schnellem Weg der genaue Zusammenhang zwischen den Parametern
Up, G, und G, von S, sowie G und U des dquivalenten konkaven Widerstandes bestimmt werden.

a) Bestimmen Sie den Knickpunkt der stiickweise linearen Kennlinie von &. Gehen Sie dabei davon
aus, dass dort auch die ideale Diode im Knickpunkt Threr Kennlinie betrieben wird.

b) Bestimmen Sie die Steigung G des rechten Astes der Kennlinie S als ihren Kleinsignalleitwert bei
Betrieb der idealen Diode im Durchlassbereich.

¢) Skizzieren Sie die Kennlinie S in der u-i-Ebene und beschriften Sie sie.

Up > 0 sei im folgenden die fest vorgegebene Versorgungsspannung der Schaltung.

d) Entwerfen Sie als Dimensionierungsvorschrift fiir S einen Satz von Gleichungen, der die Werte der
wihlbaren GroBen G, und G}, abhingig von den Wunschgroflen U und G ausdriickt.

e) Welchen Realisierbarkeitsbedingungen miissen G und U geniigen, damit die dem konkaven Wider-
stand (G, U) entsprechende Schaltung S mit billigen Bauteilen realisierbar ist?

f) Vereinfachen Sie S und die Dimensionierungsvorschrift fiir den Fall U = 0.

Nun soll ein stiickweise linearer Widerstand S mit der folgenden Kennlinie synthetisiert werden:

LF
28 . f
3A. - LF
"y
f
1A Z

f f -— O
0  ov 4V  usr

An den Achsen des Diagramms sind die Strom- und Spannungswerte der Knickpunkte eingetragen.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.17: Symmetrie

g) Stellen Sie F durch eine Parallelschaltung dreier konkaver Widerstinde (G;, U;), i € {1,2,3},
dar, und geben Sie deren Parameterwerte an.

h) Realisieren Sie F mit Hilfe von idealen Dioden, ohmschen Widerstinden und einer einzigen Be-
triebsspannungsquelle Ug = 10V. Geben Sie ein vollstindiges Schaltbild mit allen Elementewerten
an.

Aufgabe 3.16 Arbeitspunktbestimmung

Der folgenden Betrachtung liegt die abgebildete Schaltung zugrunde:

a) Nehmen Sie an, dass die Diode im Sperrbereich betrieben wird. Bestimmen Sie den Arbeitspunkt
der Schaltung.

b) Nehmen Sie an, dass die Diode im Durchlassbereich betrieben wird. Bestimmen Sie den Arbeits-
punkt der Schaltung.

Aufgabe 3.17 Symmetrie

Quantitative Ergebnisse konnen auch ohne langwierige Rechengiinge aus qualitativen Eigenschaften
abgeleitet werden. Von zentraler Bedeutung ist dabei oft das Vorhandensein von Symmetrie.

a) Gegeben sei die folgende Sternschaltung mit drei gleichen Widerstinden R:

AR

Berechnen Sie u abhingig von uq, us und us3.

b) Gegeben sei eine Schaltung aus zwolf gleichen Widerstidnden, die an den Kanten eines Wiirfels
angeordnet sind. Die Schaltung ist hier (auf einer Ecke stehend) perspektivisch dargestellt.
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Ubung 3: Resistive Eintore 3.17: Symmetrie

Zwei diagonal gegeniiberliegende Ecken sind als Anschliisse von auBlen zugénglich. Berechnen Sie
diesbeziiglich den Widerstand der Schaltung.
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Ubung 4: Resistive Zweitore

Aufgabe 4.1 Beschreibungsformen resistiver Zweitore

Gegeben ist das folgende aus einem ohmschen Widerstand und einer pn-Diode zusammengesetzte
nichtlineare resistive Zweitor:

®

@o °@

Verwenden Sie bei allen Berechnungen den Leitwert G =

. . R=
11 1R

1 .
- 2 0@

UR
’U/Di

D

ip

A wenn dies eine einfachere Darstellung
von Formeln oder Ergebnissen ermoglicht.
a) Schreiben Sie die Kirchhoffschen Gesetze an.

b) Geben Sie die Beschreibungsgleichungen der in dem Zweitor enthaltenen Eintore sowohl in der
spannungs- als auch in der stromgesteuerten Form an.

Berechnen Sie nun die folgenden sechs expliziten Beschreibungsformen des Zweitores:

12

Das Zweitor wird nun in einer Umgebung des Arbeitspunktes AP = (Uy, Uy, I, I5) betrieben.

i) Zerlegen Sie die Torgrofen in Arbeitspunkt- und Kleinsignalanteil.
Setzen Sie diese zerlegten Torgroflen in die Leitwertsbeschreibung ein.

J) Welcher Beziehung miissen die ArbeitspunktgroBBen verniinftigerweise geniigen?

k) Leiten Sie eine nidherungsweise Beziehung zwischen den Kleinsignalgroflen ab.
Welche Voraussetzung muss dabei erfiillt sein?

1) Bestimmen Sie die Kleinsignal-Leitwertsmatrix G' des Zweitores im Arbeitspunkt AP.
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.3: Umrechnung von Zweitormatrizen

Aufgabe 4.2 Zweitormatrizen

Gegeben ist ein aus zwei ohmschen Widerstinden zusammengesetztes streng lineares Zweitor:

Do % 200
Uy R, UR2 "
Bo fim '®
Verwenden Sie bei allen Berechnungen die Leitwerte G = }% und Gy = E wenn dies eine

einfachere Darstellung von Formeln oder Ergebnissen ermoglicht.

a) Schreiben Sie alle aufgrund elementarer Gesetzmaifigkeiten fiir das Innere des Zweitores angebba-
ren Beziehungen an.

Bestimmen Sie nun alle sechs Beschreibungsmatrizen des Zweitores:

b) Die Leitwertsmatrix G.

¢) Die Widerstandsmatrix R.

d) Die Hybridmatrix H.

e) Die inverse Hybridmatrix H'.
f) Die Kettenmatrix A.

g) Die inverse Kettenmatrix A’.

Bei streng linearen Zweitoren kann man auch direkt einzelne Elemente der Beschreibungsmatrizen
aus speziellen Beschaltungen berechnen. Vergleichen Sie dies mit der obigen Methode:

h) Leiten Sie Beschaltungsfille her, die das direkte Berechnen einzelner Matrixelemente der Hybrid-
matrix eines streng linearen Zweitores ermoglichen. Berechnen Sie damit die Hybridmatrix.

i) Leiten Sie Beschaltungsfille her, die das direkte Berechnen einzelner Elemente der Kettenmatrix
eines streng linearen Zweitores ermoglichen. Berechnen Sie damit die Kettenmatrix.

Aufgabe 4.3 Umrechnung von Zweitormatrizen

Es soll eine Formel fiir die Berechnung der Kettenmatrix A eines streng linearen Zweitores aus seiner
als bekannt vorausgesetzten Leitwertsmatrix G' angegeben werden.

a) Driicken Sie allgemein u; und 7; durch us und —i, aus. Wann ist dies moglich?

b) Bestimmen Sie durch elementweisen Vergleich mit den Koeffizienten der Kettendarstellung des
Zweitores die Elemente der Kettenmatrix.
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.4: Zweitor mit gesteuerten Quellen

Aufgabe 4.4 Zweitor mit gesteuerten Quellen

Gegeben sei das folgende Zweitor:

a) Bestimmen Sie u¢, in Abhédngigkeit von u; und us.

b) Bestimmen Sie i, in Abhingigkeit von v, und us.

¢) Bestimmen Sie u, und i, in Abhingigkeit von us.

d) Bestimmen Sie i, in Abhingigkeit von u; und us.

e) Geben Sie die Leitwertsmatrix G des Zweitors an.

f) Bestimmen Sie g so, dass das Zweitor reziprok ist.

g) Ist es moglich, g so zu wihlen, dass das Zweitor umkehrbar ist?

h) Geben Sie eine implizite Beschreibung der Form
(M N] [’“’] =0
1

fiir das Zweitor an.
i) Ist die implizite Beschreibung eindeutig? Begriinden Sie Ihre Antwort.

J) Unter welcher Bedingung existiert die Widerstandsmatrix R?

In den folgenden Teilaufgaben soll nun die parametrisierte Beschreibung des Zweitors betrachtet
. . . . . |U .

werden. Im ersten Schritt soll durch zwei Messungen eine Betriebsmatrix [ I} bestimmt werden.

Dazu sind zwei sinnvolle Beschaltungen des Zweitores notwendig.

k) Ist eine Beschaltung mit Stromquellen sinnvoll? Begriinden Sie Ihre Antwort.

1) Geben Sie zwei Beschaltungen an, mit denen die Betriebsmatrix bestimmt werden kann. Fiillen Sie
dazu die gegebene Tabelle aus.

Tor 1 Tor 2

Messung 1

Messung 2

25



Ubung 4: Resistive Zweitore 4.5: Betriebsvektoren streng linearer Zweitore

. . . . . |U
m) Bestimmen Sie nun die Betriebsmatrix { I] .
n) Bestimmen Sie anhang der Betriebsmatrix die inverse Kettenmatrix A’ des Zweitors.

0) Zeigen Sie anhand der Betriebsmatrix [II]} , dass das Zweitor verlustbehaftet ist.

Aufgabe 4.5 Betriebsvektoren streng linearer Zweitore

Gegeben sei das abgebildete T-Glied 7, das auf die verschiedenen Arten I bis VI beschaltet wird:

1A

111) V)

10 T D i 16V 1Vi D T VA

V) VI)

a) Berechnen Sie jeweils zahlenmiBig den Vektor der BetriebsgroBen [u; us i ig]T.

b) Zeigen Sie, dass sich die Betriebsvektoren bei den Beschaltungen III, IV, V und VI als Linearkom-
bination der ersten beiden Messungen darstellen lassen.

¢) Geben Sie die Zweitormatrizen G, R und A von 7 zahlenmaBig an.
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.7: ldealer Gleichrichter

Aufgabe 4.6 Symmetrische Briickenschaltung

Das abgebildete Zweitor B heilt symmetrische Briickenschaltung.

a) Welche Eigenschaften besitzt B aufgrund seiner Struktur und der in ihm enthaltenen Elemente?
b) Bestimmen Sie die Leitwertsmatrix von 5.

¢) Geben Sie fiir den Fall G; = G5 := G ein moglichst einfaches zu B dquivalentes Zweitor an.

Aufgabe 4.7 Idealer Gleichrichter

Ein idealer Gleichrichter ist ein verlustloses resistives Zweitor G mit den Beschreibungsgleichungen

Uy = |uy]

—iy = |iq].
Das Bild zeigt die Beschaltung mit einer Quelle Q und einer Last £:

io D, @

i

g LUQ ull G lw uLL E

@ @

Zunichst soll das allgemeine Verhalten von G untersucht werden:

19

a) Die Beschreibungsgleichungen stellen bereits eine Einschrinkung an die Betriebspunkte dar, die £
in der Schaltung annehmen kann. Untersuchen Sie dies.

b) Leiten Sie aus der Verlustfreiheit von G eine Vorzeichenbeziehung zwischen den Eingangsgrofen
uy und 7; her. Welche Betriebspunkte kann Q in der Schaltung annehmen?

¢) Diskutieren Sie den Leistungsfluss in der Schaltung.

d) Ist G linear? Durch welches Paar von GroBen ist G gesteuert?

Nun ist zu untersuchen, ob die folgende verlustlose Schaltung G’ aus vier idealen Dioden als Reali-
sierung des idealen Gleichrichters geeignet ist:
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.8: Kettendarstellung und Kennlinientransformation

e) Zeichnen Sie den Digraph der Schaltung. Benennen und orientieren Sie die Zweige wie die zu-
gehorigen Zweipole. Zeigen Sie, dass die Torbedingungen erfiillt sind.

f) Gegeben sei eine ideale Diode D mit Zihlpfeilen fiir up und ip in Durchlassrichtung.
Welche Aussagen konnen Sie immer iiber up und ip alleine treffen?

g) Zunichst eine einfache Plausibilititsbetrachtung iiber die Verwendbarkeit von G':

Wenden Sie KCL auf den Knoten (2) und KVL auf die Schleife £-D.A’-DB an. Leiten Sie daraus je
eine Bedingung fiir den Strom —i5 = 7, und die Spannung us = u, ab.
Welchen Schluss ziehen Sie aus den Ergebnissen?

Um die Tauglichkeit der Schaltung G’ als Realisierung von G unter Beweis zu stellen, muss man ihr
Verhalten allerdings quantitativ analysieren:

h) Wenden Sie KCL auf die Superknoten {(1),(2} und {(1,(2)} an und zeigen Sie: —iy > |iy].

i) Wenden Sie KVL auf die Schleifen DA-L-DA’-Q und DB'-L-DB-Q an, und zeigen Sie dabei:
U9 Z |U1|

j) Verwenden Sie diese Ergebnisse und die Verlustlosigkeit von G’, um G’ zu beschreiben.
k) Sind G’ und G dquivalent?

G..(L) sei die Eingangskennlinie der idealen Gleichrichterrealisierung G’ bei ausgangsseitiger Be-
schaltung mit dem resistiven Lastzweipol L.

1) £ sei ein Kurzschluss. Bestimmen Sie G, (£) = G, (KS) durch Schaltungsumformung.
m) L sei ein ohmscher Widerstand R. Bestimmen Sie G/, (R) durch Rechnung.

n) Wie erhilt man G/, (£) auf graphischem Weg aus der Lastkennlinie £?
Welche Zweipoleigenschaften besitzt G/, (£) allgemein?

Aufgabe 4.8 Kettendarstellung und Kennlinientransformation

Ein resistives Zweitor F, dessen Kettenbeschreibung existiert, sei ausgangsseitig mit einer resistiven
Last £ und eingangsseitig mit einer Zweipolquelle Q beschaltet:

iQ @7,1 2'2 @
—a—(O—— -—CO———

ir

@ @
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.9: Kennlinientransformation durch einfache lineare Zweitore

a) Der Betriebspunkt der Last L sei (uy, i1,). Welchen Betriebspunkt (u1, ¢1) nimmt dann der Eingang
von F an?

Beziiglich des Eingangstores verhilt sich F also wie ein resistives Eintor, dessen Kennlinie JF;, (L)
Eingangskennlinie von F bei Beschaltung mit £ genannt wird.

b) Charakterisieren Sie F;,, (L) durch eine Formel.

¢) Interpretieren Sie den Ubergang von £ auf F;, (L) als Abbildung.

d) Interpretieren Sie die Verschaltung von Q, F und L als Zweipolschaltung.

e) Erldutern Sie, warum die hier untersuchte Zweitorbeschreibung “Kettendarstellung* heif3t.

f) Wie kann man diese Ergebnisse zum gezielten Entwurf nichtlinearer Kennlinien einsetzen?

Nun soll das Kleinsignalverhalten der Schaltung um den Arbeitspunkt analysiert werden.
Behandeln Sie “(—iy)* bei den folgenden Berechnungen immer als ein einziges Variablensymbol.

g) Stellen Sie u1, i1 , up und —is in der Form a(t) = A + Aa(t) dar.
Welche Beziehung besteht zwischen den ArbeitspunktgroBBen Uy, 1 , Us und —15 ?

h) Leiten Sie iiber das totale Differential der Beschreibungsgleichungen eine Niherungsbeziehung
zwischen den Kleinsignalgrofen ab, und stellen Sie diese unter Verwendung der Kleinsignal-Kettenmatrix
Al ,p im Arbeitspunkt AP dar.

Besonders einfache Verhiltnisse ergeben sich im streng linearen Fall:
i) Welche weitergehende Bedeutung hat die Kettenmatrix bei streng linearen Zweitoren?

J) Ein streng lineares Zweitor F wird ausgangsseitig mit einem ohmschen Widerstand R beschaltet.
Bestimmen Sie die Eingangskennlinie F;,(R). Gibt es besonders einfache Sonderfille?

Aufgabe 4.9 Kennlinientransformation durch einfache lineare Zweitore

Gegeben sind drei lineare Zweitore J;, F;; und Fj;. Bearbeiten Sie jeweils a) bis d).

R>0

@ o F—— @ @ - o (@)
t L 1 2 L“? uy l G>0 s
n o e Im) Do ' °®@

I11)

a) Bestimmen Sie die Kettendarstellung von F.

F wird ausgangsseitig mit einer zweipoligen Last £ beschaltet.
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.11: Spannungsmultiplizierer

b) Interpretieren Sie die Funktion von F in dieser Beschaltung als Abbildung ;,, von der Lastkenn-
linie £ auf die Eingangskennlinie 7, (L). Beschreiben Sie diese Abbildung.

¢) Skizzieren Sie das Bild des I. und III. Quadranten der Lastbetriebsebene unter F;,,.
Welche Bedeutung hat dieses Bild fiir die Beschaltung von F mit einer passiven Last £?

d) Deuten Sie die Beschaltung von F mit £ als Zweipolschaltung.

Aufgabe 4.10 Zweitor mit Nullor

Gegeben sei das folgende Zweitor bestehend aus einem NIK und einem Ubertrager:

— O

(41

Uy ‘ ‘ U

Q
[

a) Welche Zweitorzusammenschaltung liegt vor?
b) Bestimmen Sie die Kettenmatix A des Zweitors. Um welches Zweitor handelt es sich?

¢) Ist das Zweitor reziprok?

Aufgabe 4.11 Spannungsmultiplizierer

Das folgende Dreitor ist ein Spannungsmultiplizierer:

i1:0

Lout
. L - O
Uy 19 =10 wr
2 Uout w1 U

Unr
L

Seine Beschreibungsgleichungen lauten

w _ UiUg
out ’
. UM
1 = O,
’ig - O,

wobei Uy, > 0 die sogenannte Multipliziererkonstante ist.
a) Welche Torgroflen steuern den Spannungsmultiplizierer?
b) Ist der Spannungsmultiplizierer quellenfrei?

¢) Ist der Spannungsmultiplizierer passiv oder aktiv?

Nun soll die folgende Schaltung S untersucht werden, wobei a, a; und a5 reelle Konstanten sind:
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Ubung 4: Resistive Zweitore 4.11: Spannungsmultiplizierer

agUny
-

T
2 X
- N
Uout
Uyg
O

N -
N U us

d) Berechnen Sie die Zwischenspannungen u; bis u4 und die Ausgangsspannung . Driicken Sie
jedes Ergebnis nur mit Hilfe der Eingangsspannung u;,, sowie der konstanten Parameter aus.

e) Wofiir konnte man diese Schaltung S verwenden?
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Ubung 5: Transistoren

Aufgabe 5.1 Ersatzschaltbilder fiir Bipolartransistoren

Gegeben sei ein npn-Transistor, der in Emitterschaltung als resistives Zweitor aufgefasst werden soll:

ic:iQ
1y =11

Upe = U7 i l Uce = U2

Sein Klemmenverhalten wird durch das folgende Kennlinienfeld beschrieben:

ie/mA ie/mA
50 — 50
10 EEKL2//i::;// 0 )
e e SR o /
30 [:;:i —— o %
e e e i L B /
— ———05 20
1 1 /
10— — " 1
()Ff' 01
0 2 1 6 8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Uce /v Upe / V

Es sollen einfache Ersatzschaltbilder fiir diesen Transistor entwickelt werden.

a) Welche Form hat die hybride Beschreibung des Transistorverhaltens? Wie kann man Werte dieser
Funktion an dem gegebenen Kennlinienfeld ablesen?

b) Bestimmen Sie alle Transistor-Betriebsgrofien in dem durch (7, Ue.) = (0, 5mA, 4, 0V) festgeleg-
ten Arbeitspunkt AP

¢) In welchem Bereich A des Kennlinienfeldes ist die folgende Ersatzschaltung ESB 1 verwendbar?
Bestimmen Sie [, fiir den Arbeitspunkt AP.

ip
ESB1:
Bo iy

d) Wie muss man allgemein bei der Verwendung eines Ersatzschaltbildes vorgehen, das nur in einem
Teil des Kennlinienfeldes des modellierten Bauelements zutrifft?

e) Es gibt auch eine lineare, nicht quellenfreie Ersatzschaltung des Transistors:
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Ubung 5: Transistoren 5.1: Ersatzschaltbilder fiir Bipolartransistoren

1
O

ESB2: v, LQ
Bo 1

Ot

Durch welche weitere Vereinfachung erhilt man sie aus ESB 1?7 Wann ist sie anwendbar?
Bestimmen Sie Uy, fiir den Arbeitspunkt AP des gegebenen Transistors.

Die streng linearen Kleinsignal-Ersatzschaltungen werden aus der hybriden Beschreibung abgeleitet:
Aue | |7 p| Agy
Aic - B g Auce

f) Wie sind r, i1, 5 und g definiert, und wie bestimmt man sie anhand des Kennlinienfeldes?
Verwenden Sie zur Berechnung die Kettenregel der Differentiation und als ZwischengréBe den Kleinsignal-

dupe
Transferwiderstand rp = ;b .
%
g) Bestimmen Sie den Bereich A des Kennlinienfeldes, in dem 3 e ~ (0 gilt.
uCC

Zeigen Sie, dass das Kleinsignalverhalten des Transistors bei Lage des Arbeitspunktes in .A durch die
folgende Ersatzschaltung gut approximiert wird:

Ay,

ESB3: r
Bo Aty

Bestimmen Sie die Kleinsignal-Hybridmatrix des gegebenen Transistors in AP.

h) Zeigen Sie, dass der Grenziibergang 5 — oo auf einen Dreipolnullor fiihrt:

i) Vergleichen Sie abschlieend die Anwendungsgebiete der vier hergeleiteten Ersatzschaltbilder.
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Ubung 5: Transistoren 5.3: Emitterschaltung

Aufgabe 5.2 Bipolartransistor

Ein npn-Transistor in Emitterschaltung soll hier wie ein Zweitor diskutiert werden:

i i o
o—pr—

U1 = Upe Uy = Uce

o
e
o

Das Klemmenverhalten wird im Vorwiértsbetrieb durch folgende Gleichungen beschrieben:

Ube

ib:[s'(eﬁ—l)
te = Bo i

a) Wie lauten die Bedingungen fiir den Vorwirtsbetrieb des Bipolartransistors?

b) Geben Sie die hybride Beschreibung des Zweitores an.

Eine Kleinsignal-Ersatzschaltung soll aus einer hybriden Beschreibung abgeleitet werden:

Aupe| |7 . Aty
Ai. | |8 g| Auel’
¢) Bestimmen Sie r, 4, 8 und g im Arbeitspunkt (I, ap, Uce ap).

d) Zeichnen Sie nun das Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Transistors im Arbeitspunkt.

e) Zeigen Sie, dass fiir das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Grenziibergang 3, — oo auf einen Drei-
polnullor fiihrt.

Aufgabe 5.3 Emitterschaltung

In vielen praktischen Verstirkerschaltungen bestehen die eigentlichen Verstdarkungsstufen aus Emit-
terschaltungen mit Bipolartransistoren.

o D) v

Uout

A Uin

O

Im folgenden ist die Schaltung so zu dimensionieren, dass sie im Aussteuerbereich Au;, € [—1V,+1V]

die konstante Kleinsignalverstiarkung v = Yout _ 19 Jiefert. Eine Batterie stellt die Versorgungs-
Uin,

gleichspannung Up = 25V zur Verfiigung. Der Transistor ist durch eine konstante Stromverstirkung

f = 100 und den maximalen Kollektorstrom I ,,,, = 100mA gekennzeichnet. Bei der Festlegung

eines geeigneten Arbeitspunktes ist darauf zu achten, dass folgende Bedingungen im gesamten Aus-

steuerbereich von Aw;, erfiillt sind: 0 < ¢, < I; 4, und ue > 0.
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Ubung 5: Transistoren 5.4: Verbundtransistoren

a) Stellen Sie die Maschengleichung des Ausgangskreises, die 7. und u.. in Abhédngigkeit von den
Bauelementewerten und der Stromverstiarkung S darstellt, auf.

b) Wie hoch darf die Kollektor-Emitter-Spannung u.. maximal werden, damit der fiir 7. erlaubte Be-
reich nicht verlassen wird? Geben Sie U, ;.4 und die daraus resultierende maximale Ausgangsspan-
nung Usyt maz an.

¢) Wie hoch darf der Kollektorstrom ¢, maximal werden, damit der fiir u.. erlaubte Bereich nicht
verlassen wird? Geben Sie eine Gleichung an, die den maximal erlaubten Kollektorstrom I ,,,, und
die daraus resultierende minimale Ausgangsspannung Uy, i» 1n Abhéngigkeit von den Bauelemen-
tewerten und der Stromverstirkung [ darstellt.

d) Legen Sie die Ausgangsspannung U,,; 4p im Arbeitspunkt in die Mitte des in b) und c) ermittelten
erlaubten Bereiches von u,,,; so dass der Aussteuerbereich von Auw;, vollstindig auf den von Au,,; =
Uout — Uout,ap abgebildet wird. Geben Sie dann Uyt ap, Usut,maz UNd Upyt min zahlenmiBig an.

e) Skizzieren Sie die so erzielte Abhingigkeit zwischen den KleinsignalgroBen Aw;, und Awyy,.
f) Bestimmen Sie R, und R,.

g) Geben Sie den Kollektorstrom, den Basisstrom und die Kollektor-Emitterspannung im Arbeits-
punkt an.

Oi.
h) Berechnen Sie die Steilheit g,, = —

3 bei Raumtemperatur (Ur ~26mV) im Arbeitspunkt.
Upe

i) Aus dem Datenblatt des verwendeten Transistors entnehmen Sie folgenden Messpunkt:

(ip,pr = ImA, upe s = 0,72V)
Berechnen Sie daraus die Basis-Emitter-Spannung Uy, 4 p im Arbeitspunkt.

J) Bestimmen Sie die Widerstinde R, und R, so, dass sich im Arbeitspunkt der gewiinschte Basis-
strom einstellt, der ein Zehntel des iiber 17, flieBenden Stroms i, betragen soll. Betrachten Sie dabei
den Widerstand R;,, als Leerlauf.

k) Zeichnen Sie nun das Kleinsignalersatzschaltbild der Emitterstufe, wobei der Transistor durch das
ESB 3 zu ersetzen ist.

1) Geben Sie fiir Au;,, = —0,4V ndherungsweise die Ausgangsspannung ,,; an.

m) Berechnen Sie aus dem Kleinsignalersatzschaltbild den Wert von ., fiir Au,, = —0,4V.

Aufgabe 5.4 Verbundtransistoren

In praktischen Schaltungen setzt man oft Verschaltungen mehrerer Einzeltransistoren ein, sogenannte
Verbundtransistoren, die sich insgesamt wie ein Transistor mit einigen besonders guten Eigenschaf-
ten verhalten. Die aus zwei Transistoren zusammengesetzten Darlington-Schaltungen beispielsweise
besitzen eine besonders hohe Stromverstidrkung.

Die folgende Schaltung aus zwei Transistoren hei3t Darlington-Paar.

Ty c
b

15

e

a) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung unter Verwendung des Kleinsignal-
Transistormodells ESB 3. Ignorieren Sie dabei die grau gezeichnete Stromquelle.
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Ubung 5: Transistoren 5.5: Verstirkerschaltung

b) Ermitteln Sie die Hybridmatrix der Gesamtschaltung.

¢) Vergleichen Sie die gesamte Stromverstarkung mit der der Einzeltransistoren.

Die insbesondere in Leistungsverstirkern hédufig eingesetzte Komplementdr-Darlington-Schaltung
entsteht durch die folgende Verschaltung zweier bipolarer Transistoren verschiedenen Typs:
¢

T
1 e

e

Da der Emitter des Ausgangstransistors 75 als Kollektor ¢ der sich wie ein npn-Transistor verhalten-
den Gesamtschaltung wirkt, nennt man diese Schaltung hidufig auch Paradox-Paar.

d) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der Schaltung unter Verwendung von ESB 3.
e) Ermitteln Sie die Hybridmatrix der Gesamtschaltung.

f) Vergleichen Sie mit dem Darlington-Paar.

Die in praktischen Schaltungen noch enthaltenen Stromquellen verschieben den Arbeitspunkt von
T’ durch Erhohung seines Kollektorstroms in einen Bereich mit hoherer Stromverstirkung, was eine
entsprechende Verbesserung der Stromverstirkung des Verbundtransistors bedeutet.

Aufgabe 5.5 Verstarkerschaltung

Gegeben sei folgende Schaltung mit einem pnp- und einem npn-Transistor:

Die Eingangsspannung u. ist dabei u, = U, + Au,. Die beiden Transistoren befinden sich im
Vorwirtsbetrieb und es gelte jeweils i, = [ - 4.

a) Zeigen Sie, dass iy = iy - (1 + % + é) gilt.

Im Arbeitspunkt gelte: Uy = 15V, U, = 3,1V, Au, = OV, |Uy,1/2| = 0,6V. Die Widerstandswerte
seien Ry = 1k und Ry = 2k(). Die Stromverstirkung sei 5 = 100.

b) Bestimmen Sie U, im Arbeitspunkt mit der Niherung % =5 < 1.
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Ubung 5: Transistoren 5.6: Stromspiegel

¢) Befinden sich die Transistoren am Arbeitspunkt wirklich im Vorwértsbetrieb?

Nun folgt eine Kleinsignalanalyse. Fiir beide Transistoren soll zuerst das Ersatzschaltbild aus Teilauf-

gabe d) in Aufgabe 1 verwendet werden.
d) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild der gesamten Schaltung.
Au

e) Geben Sie die Kleinsignal-Spannungsverstirkung v = X7« allgemein an.

Nun soll fiir beide Transistoren der Dreipolnullor als KS-ESB verwendet werden.

b C

Aug

f) Bestimmen Sie fiir diese Modellierung die Kleinsignal-Spannungsverstirkung v = <7

Aufgabe 5.6 Stromspiegel

Das durch u; = 0 und 7; = 75 beschriebene resistive Zweitor hei3t idealer Stromspiegel.

a) Wie stellt man einen idealen Stromspiegel in einer Schaltung dar?

b) Erldutern Sie die Bezeichnung “Stromspiegel”.

In der Praxis wird die folgende Transistorschaltung als Stromspiegel bezeichnet:

i1 i

Q Tl T2

T7 und 7T} seien in guter Ndherung identisch.

¢) Wie realistisch ist diese Voraussetzung? Wie kann man sie herstellungstechnisch erfiillen?
d) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild unter Verwendung des Transistormodells ESB 1.

e) Berechnen Sie 7, abhéngig von ¢;. Diskutieren Sie das Ergebnis.

Der Stromspiegel soll nun als Stromquelle in einer Transistorschaltung verwendet werden. Er wird
dazu eingangsseitig (wie oben grau angedeutet) mit einem linearen Quellenzweipol Q beschaltet, der
die Leerlaufspannung U, und den Innenwiderstand R; besitzt.

f) Geben Sie eine Beziehung zwischen i1, Uy und R; an. Wie wihlt man U in der Praxis?
g) Gegeben seien Uy = 5V, [y = 100, Is = 10pA und Ur = 25mV.
Dimensionieren Sie R; fiir einen Ausgangsstrom von is = 5mA.
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Ubung 5: Transistoren 5.7: Differenzverstirker

h) Vergleichen Sie die Schaltung mit den Stromquellen aus Aufgabe 5.3.

Bei der Analyse komplexer Transistorschaltungen ist es meist sinnvoll, Schaltungsteile mit bekannter
Funktion (wie den hier gezeigten Stromspiegel) durch einfache Ersatzschaltungen zu ersetzen.

i) Zeigen Sie, dass die folgende Schaltung eine gute Nidherung fiir den Stromspiegel darstellt:

i1

o | D

(Iil
Bestimmen Sie U, und «. In welchem Betriebsbereich ist diese Ersatzschaltung anwendbar?

Aufgabe 5.7 Differenzverstirker

Gegeben sei ein einstufiger Differenzverstdrker:

Lout

—

Uy

R, QiUB Ry

Uout

Die in gleicher Hohe gezeichneten Transistoren seien jeweils paarweise als identisch vorausgesetzt.
Alle Transistoren besitzen eine hohe Stromverstirkung.

a) Welche Funktion erfiillen 73 und 7);? Wie héangt u,,; von ¢; und 75 ab?
b) Wozu dienen T und T5? Bestimmen Sie 5.

¢) Bestimmen Sie u,,,; unter der Voraussetzung, dass u; = us.

Nun soll das Kleinsignalverhalten der Schaltung untersucht werden.

d) Konstruieren Sie ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild der gesamten Schaltung:

e Modellieren Sie 7} und 75 mit Hilfe von ESB 3.

e Ersetzen Sie Transistorblocke, deren Funktion durch die vorhergehenden Aufgaben bekannt ist,
durch entsprechende einfache Ersatzschaltungen, sogenannte Funktionsblocke.

e Fiigen Sie zusitzlich einen ohmschen Widerstand R?; ein, der den Kleinsignalleitwert der Kollektor-
Emitter-Strecke von 75 modelliert. R; sei grof3, aber nicht genau bekannt.

Verwenden Sie dabei als Zwischengrofien die Kleinsignal-Emitterpotentiale Awu,; und Au,s.
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Ubung 5: Transistoren 5.9: CMOS-Inverter

e) Stellen Sie Awu,,; zunichst abhingig von Ai; und A, dar, dann abhingig von Awu; und Aus.
Interpretieren Sie das Ergebnis. Welche Ndherung kann man durchfiihren?

f) Wie groB ist die Kleinsignal-Differenzverstdarkung der Schaltung?

Aufgabe 5.8 Feldeffekttransistor
Gegeben sei folgende Schaltung:

Uout

a) In welchem Betriebsbereich befindet sich der Transistor fiir u,, < Uy,?

Im weiteren Verlauf soll eine Grof3- und eine Kleinsignalanalyse durchgefiihrt werden. Dazu wird
angenommen, dass sich die Spannungsquelle «;,, am Eingang aus einer Konstantspannungsquelle U,
und einer Wechselspannungsquelle Awu,;,, zusammensetzt.

b) Beginnen Sie die Bestimmung des Arbeitspunktes, indem Sie ein Ersatzschaltbild zeichnen. Erset-
zen Sie dabei den Transitor gemiB dem resistiven Shichman-Hodges Modell.

¢) Es wird angenommen, dass sich der Transistor im linearen Bereich befindet. Schreiben Sie die
moglichen Losungen fiir die Ausgangsspannung U,,,; in Abhingigkeit von U;,, Uy, Uy, Ry, Re und
B. Nutzen Sie hier als Vereinfachung I; < 1.

Nun soll das Kleinsignalverhalten der Schaltung, fiir den Betrieb des Transistors im Séttigungsbereich,

niher beleuchtet werden. Fiir den Transistor soll dabei das abgebildete Kleinsignalersatzschaltbild
verwendet werden.

o— O

Augs gAU Augs

O L 4 O

d) Zeichnen Sie ein Kleinsignalersatzschaltbild fiir die Gesamtschaltung.

e) Berechnen Sie den Verstiarkungsfaktor v = % in Abhéngigkeit von g, Ry, R».
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Ubung 5: Transistoren 5.9: CMOS-Inverter

Aufgabe 5.9 CMOS-Inverter

a) Warum bezeichnet man Enhancement-FETs als “normally off* oder “selbstsperrend*?
Gegeben sei nun eine Inverterschaltung in CMOS-Technologie:
Ungﬁ @
AC{ T ) ugse
la2
td1

” - T1>ud81 QlUB s

O

Ugs1 @
L
U = 1V Uiho = —1V
Br=2-10"3AV"2 B, =10"3AV 2
)\1 = O )\2 = O

Up =5V

b) Im Arbeitspunkt bei u; = 2,5V befindet sich 7} im linearen und 75 im Sétttigungsbereich. Be-
rechnen Sie die Drainstrome 44; und 749, die Drain-Source-Spannungen 451 und 145 und die Aus-
gangsspannung .

¢) Geben Sie sowohl fiir 7} als auch fiir 75 die G-Matrix im Arbeitspunkt an. Dabei betrachte man
bei beiden die jeweilige Gate-Source-Strecke als Tor 1 und die Drain-Source-Strecke als Tor 2.

d) Geben Sie fiir beide FETs geeignete Kleinsignalersatzschaltbilder an.

e) Bilden Sie das Kleinsignalersatzschaltbild des gesamten Inverters und berechnen Sie die Kleinsi-
AUQ
Aul
f) Berechnen Sie niherungsweise die Leerlaufausgangsspannung us fiir uy = 2,6V und fiir u; = 3V.

gnalverstirkung v = bei ausgangsseitigem Leerlauf.
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Ubung 6: Operationsverstirker

Aufgabe 6.1 Idealisiertes Verstiarkermodell

Die durch das folgende Ersatzschaltbild definierte Familie F}, streng linearer Zweitore stellt Modelle
des linearen Bereichs von Operationsverstirkern mit unterschiedlicher Verstirkung k dar:

i
—o0
uy = Ry u _
Fi Fr: l R l uz = kuy
Uy = ]{?Ul
Lo

Es soll untersucht werden, ob die Verwendung eines idealisierten Modells zur Bearbeitung praktischer
Probleme zuldssig ist.

a) Bestimmen Sie allgemein die Ausgangsspannung ,,; und den Eingangsstrom ¢;, der folgenden
Schaltung abhéngig von der Eingangsspannung u,,:

F

ZZTL ou

O=—20

O
O

Fiihren Sie im Ergebnis den Grenziibergang k£ — oo durch.

b) Charakterisieren Sie das Zweitor F ., das durch den folgenden Grenziibergang definiert ist:
Foo := lim Fp,
k—o0

Bestimmen Sie nun in der folgenden idealisierten Schaltung ,,; und 7;, abhingig von wu;,:

Lin

O
FOO \L Uout
O

O
O

¢) Diskutieren Sie vergleichend die Rechenwege von a) und b).
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Ubung 6: Operationsverstirker 6.3: Differenzverstirker

Aufgabe 6.2 Spannungsfolger

Die folgende Operationsverstidrkerschaltung hei3t Spannungsfolger:

© ——O
Oo—=—" +
Z.
Uin, \L " l/ tout
O - O

Der ideale Op-Amp habe die Séttigungsspannung Uy,;.
a) Bestimmen Sie die Spannungsiibertragungskennlinie u,,;(u;,) des Spannungsfolgers.

b) Die Schaltung wird in praktischen Anwendungen meist im linearen Bereich betrieben.
Charakterisieren Sie ihre Funktion und geben Sie ein einfaches Modell an.

Der Spannungsfolger kann nur bei der oben abgebildeten Polung der Eingiinge verwendet werden:

¢) Bestimmen Sie die Spannungsiibertragungskennlinie ., (u;,) des Spannungsfolgers bei umge-
kehrter Polung der Eingénge. Diskutieren Sie das Ergebnis.

Aufgabe 6.3 Differenzverstirker

Gegeben sei ein ausschlieBlich im linearen Bereich des Op-Amps betriebener Summierer:

i R uge Ry
U/Kl O | S T
WUin —O
. ‘ \L Uout
(]
UK? O I O

| S|
R3 UKe Ry

Man nennt die Schaltung Potentialdifferenzverstirker, wenn die Ausgangsspannung ,,; hur von der
Differenz wu;, := ux; — uko der beiden Eingangspotentiale abhangt: uy,; = vguy,.

a) Berechnen Sie u,,;. Bezeichnen Sie dabei das Potential der Op-Amp-Einginge mit v ..

b) Wann verhilt sich die Schaltung als Potentialdifferenzverstiarker?
Wie grof} ist dann die Differenzverstirkung vy?

¢) Wieviele und welche Freiheitsgrade hat man bei der Dimensionierung der Schaltung?
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Ubung 6: Operationsverstirker 6.5: Nichtlineare Spannungsiibertragung

Aufgabe 6.4 Messverstirker

Ein in der Messtechnik sehr niitzliches Zweitor ist ein Messverstirker mit potentialfreiem Eingang:

lin

o——] o
Win, MY Uput
O— —1—0

Seine Beschreibungsgleichungen lauten:

Uout = VUdUin,

MYV kann durch die folgende Schaltung realisiert werden:

0
UK1©j + R ,R_1| .R—2|
1 [1135

Uin |;| R6 . > o 0

+
Uout
> Ry
0 © * 1 T ¢ O
UK?2 +_I_ Rs=R; Ri=R,

Alle Op-Amps werden im linearen Bereich betrieben.

a) Zerlegen Sie den Verstirker in eine Kettenschaltung mit u, als Zwischengrofe.

b) Berechnen Sie seine Differenzverstarkung v,.

Aufgabe 6.5 Nichtlineare Spannungsiibertragung

Ein sowohl strom- als auch spannungsgesteuerter nichtlinearer Widerstand F werde beschrieben
durch seine Widerstands- oder Leitwertsdarstellung beziiglich der iiblichen Zihlpfeilrichtungen:

up =rp(iy) < ir = gr(uy)
a) In welcher Beziehung stehen die Funktionen 7 und g?

Gegeben sei nun die folgende Schaltung I, deren Op-Amp im linearen Bereich betrieben wird:

Uout

+
O —=-—
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Ubung 6: Operationsverstirker 6.6: Dividierer

b) Berechnen Sie u,,,; abhingig von u;,. Wozu dient die Schaltung?

¢) Untersuchen Sie das Eingangs- und Ausgangsverhalten der Schaltung.

Was kann man verbessern? Entwerfen Sie ein Ersatzschaltbild fiir die Gesamtschaltung.
d) Wie kann man das Vorzeichen der Ausgangsspannung u,,; umkehren?

e) Entwerfen Sie einen Logarithmierverstirker: Ein Zweitor, dessen Ausgangsspannung ungefidhr
proportional zum Logarithmus der Eingangsspannung ist.

Zum Vergleich sei eine modifizierte Schaltung II gegeben. Auch hier wird der Op-Amp im linearen
Bereich betrieben.

1 R
T B

T
!

Uin

Uout

+
O —-——-

II) o

f) Berechnen Sie u,,; abhidngig von u;,. Wozu dient die Schaltung?

g) Vergleichen Sie mit Schaltung I.

Aufgabe 6.6 Dividierer

Gegeben sei das Dreitor D, das mit Hilfe eines Op-Amps, eines (wie in Aufgabe 4.10 definierten)
Spannungsmultiplizierers, sowie zweier ohmscher Widerstinde aufgebaut wurde:

: ZZ X—+O
R = ?
ot 0 ™ i U2
R 0A o>—e———=—0
th u F+ : ui
z 3
O - O

Der ideale Op-Amp wird im linearen Bereich seiner Ubertragungskennlinie betrieben.

a) Berechnen Sie w3 abhingig von u; und us.

b) Geben Sie die Beschreibungsgleichungen des Dreitores D an und charakterisieren Sie verbal seine
Funktion.

¢) Bestimmen Sie den zuldssigen Bereich fiir u; bei gegebenem us = const. Das heiflit: Welchen
Wertebereich hat 1, bei Betrieb des Op-Amp im streng linearen Teil seiner Kennlinie?
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Ubung 7: Resistive Mehrtore

Aufgabe 7.1 Gyrator, Zirkulator
Gegeben sei die folgende Schaltung:

o Qo

UA@ Y

a) Bestimmen Sie die Widerstandsbeschreibung des Dreitors D. Welche Eigenschaften besitzt es?

b) Bestimmen Sie die Spannungen, Stromen und Leistungen an den drei Toren. Was fillt dabei auf?

Aufgabe 7.2 Kettenbeschreibung linearer, reziproker Mehrtore

Die Kettenbeschreibung des folgenden p-Tors soll untersucht werden.

41

resistiv

streng linear

reziprok

—-—0

K

a) Welcher Bedingung muss p geniigen, damit tiberhaupt eine Kettenmatrix A existieren kann, die

das n-Tor vollstindig beschreibt?

Wieviele (echt verschiedene) Kettenbeschreibungen konnen existieren?

b) Wie lautet die Reprozititsbedingung an die Kettenmatrix des Mehrtors?

¢) Leiten Sie aus dem Ergebnis von Teilaufgabe b) als Spezialfall die Reziprozititsbedingung an A

fiir Zweitore ab.
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Ubung 7: Resistive Mehrtore

Aufgabe 7.3 Zirkulator

7.3: Zirkulator

Gegeben sei der folgende 6-Pol V. Es wird angenommen, dass die Operationsverstirker im linearen

Bereich arbeiten.

a) Ermitteln Sie die fehlenden Stréme und Spannungen “by inspection” in Abhéngigkeit von 7y, wy,

u. und R.

Nun wird N; mit baugleichen 6-Polen A, und N3 wie folgt verschaltet:

M

N;

b) Welche Zusammenhinge zwischen den Spannungen w,, ;, up;, U4, @ € {1, 2,3} ergeben sich durch

die Verschaltung? Hierbei steht u, ; fiir die Spannung u, am 6-Pol \; etc.
¢) Geben Sie ug 1, 14,2 und u, 3 in Abhéngigkeit von iy, i, 73 und 2 an.

d) Geben Sie uq, up und us in Abhéngigkeit von g 1, 1,2 und u, 3 an.

e) Betrachten Sie die Verschaltung der drei 6-Pole als Dreitor und zeigen Sie, dass es sich um einen
Zirkulator handelt. Hinweis: Berechnen Sie hierzu die Widerstandsmatrix des Dreitores.
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Ubung 7: Resistive Mehrtore 7.3: Zirkulator

Der Zirkulator Z 4 wird nun wie folgt mit einem spannungsgesteuerten Zirkulator Zz zu einem Vier-
tor verschaltet. Zp hat die Leitwertsmatrix

1 1

0 = =&
G=|-r 0 =
R ~® U

f) Welcher Zusammenhang gilt zwischen uy4 3 und up 3, welcher zwischen ¢4 3 und ip 3?
g) Geben Sie up 3 in Abhingigkeit von iy 1, 742 und R an.
h) Geben Sie 74 3 in Abhiingigkeit von up 1, up2 und I an.

i) Bestimmen Sie H, so dass

Ua ’iA,l
usz| _ g 142
1B1 Upn
iB,Q Uup2

J) Geben Sie die Matrizen U und I einer parametrischen Beschreibung des Viertores an.

k) Wie konnte man aus der parametrischen Beschreibung eine Widerstandsbeschreibung erhalten?
Welche Voraussetzung muss dazu erfiillt sein?

Die linearen Quellen Q4 und Qp haben den Innenwiderstand R und die Leerlaufspannung U4 bzw.
Up. Die Widerstandsbeschreibung des Viertores lautet

UAn 0 R —-R —-R Z'A71
Ua2| —R 0 R R Z'Ag
Up,1 B R —R 0 —R ’L'BJ

UB,2 R —R R O ’L'Bg
—— N ~~ Vo

u R i

1) Ist das Viertor verlustlos? Begriinden Sie Thre Antwort!
m) Bestimmen Sie den Stromvektor ¢ in Abhiingigkeit von R, U4 und Ug. Welche Torstrome hingen

1 1 -1-17-1! 1001

YHinweice | -1 1L 1 1| _1[1100
von U4 und welche von Up ab? Hinweis: | 7° 5, | 5, | =501 1 0]-
1 -11 1 00-11

N[
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Ubung 7: Resistive Mehrtore 7.4: Verschaltung von Mehrtore

Aufgabe 7.4 Verschaltung von Mehrtore

Untersucht werden soll zunichst die abgebildete Beschaltung des Dreitors D. Der Operationsverstirker
wird dabei im streng linearen Bereich betrieben.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

D Ry 3
| —L
| ip |
| R, |
11 B“ B
——Oo—>— 9 (0.9] D—T—<—o
R S |
| R, |
UE‘lC) UA | ! up
****** D
<—

a) Bestimmen Sie die Strome ¢, ¢p und 74 in Abhiingigkeit von Ug, Ry, Rs und R3.

b) Bestimmen Sie die Spannungen w4, uc, up in Abhiingigkeit von Ug, Ry, Rs und Rj3.

Stellen Sie sich vor, dass Uy als Eingang und up als Ausgang der Schaltung definiert wird.

¢) Welche Funktion erfiillt die Schaltung am Ausgang up wenn die Schaltung mit R, = R3 dimen-
sioniert wird?

Nun soll eine dhnliche Beschaltung von D untersucht werden. Der Operationsverstirker wird weiter-
hin im streng linearen Bereich betrieben.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3 Ry 3
| -1
| ip 1
| R, |
11 B“ B
—o—>—1% 00 ——<——o
R : |
: v |
| RQ :
UEl<> ua } up
****** o TR
<—
4
o~
Uo
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Ubung 7: Resistive Mehrtore 7.4: Verschaltung von Mehrtore

d) Bestimmen Sie die Strome i, ¢p und 74 in Abhédngigkeit von Ug, Uy, Ry, Ry und Rs.

e) Bestimmen Sie die Spannungen u 4, u¢, up abhingig von Ug, Uy, R;, Ro und Rs.

Drei Realisierungen des Dreitors D werden zu einem Gesamtdreitor ) verschaltet. Die benutzten
Widerstinde werden dabei zu R; = Ry = R3 = R gesetzt.

UA2 Do UB2 | UA3 Ds Up3

lum D, UB1

s ¢t— o
e 4t— o
s ¢+——

f) Setzen Sie u 41, w42 und u 43 Zueinander in Verbindung. Benutzen Sie ausschlielich die Ergebnisse
aus den Teilaufgaben b) und c).

g) Setzen Sie u 41, 142 und Uy zueinander in Verbindung. Benutzen Sie ausschlieBlich die Ergebnisse
aus der Teilaufgabe e).

h) Wie grof} sind u 41, u 42 und u 43 in Abhédngigkeit von Uj.

i) Bestimmen Sie die Grof3en w1, 7; an Tor 1, us, i3 an Tor 2 und us, 73 an Tor 3.

Zur Berechnung der Betriebsmatrix wird das Dreitor V fiir zwei weitere Messungen wie folgt be-
schaltet:
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Ubung 7: Resistive Mehrtore 7.4: Verschaltung von Mehrtore

J) Geben Sie eine Betriebsmatrix [II]} des Dreitores V an. Benutzen Sie dazu die zirkuldre Symmetrie

des Dreitors V.

k) Berechnen Sie die Leitwertsmatrix G.
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Ubung 8: Analyseverfahren

Aufgabe 8.1 Allgemeine Netzwerkanalyse

Gegeben sei folgende resistive Schaltung:

a) Zeichnen Sie den Netzwerkgraphen der Schaltung. Verzichten Sie dabei noch auf die Nummerie-
rung der Kanten.

b) Zeichnen Sie einen moglichen Baum in den Netzwerkgraphen.
¢) Nummerieren Sie nun die Kanten. Beginnen Sie mit den Baumzweigen.

d) Wieviele linear unabhéngige Maschengleichungen gibt es? Geben Sie die Maschengleichungen in
der Form

Bu =0
an.

e) Wieviele linear unabhiingige Knotengleichungen gibt es? Geben Sie die Knotengleichungen in der
Form

Ai=0
an.

f) Verifizieren Sie, dass gilt

g) Geben Sie die implizite Beschreibung

der Netzwerkelemente an.
h) Unter welcher Bedingung ist die Matrix N invertierbar?

i) Sammeln Sie alle in den vorhergehenden Teilaufgaben erhaltenen Gleichungen in einem Glei-
chungssystem. Geben Sie dabei das entstehende Gleichungssystem in allgemeiner Form an.

J) Ist das in Teilaufgabe i) erhaltene Gleichungssystem eindeutig 16sbar?
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Ubung 8: Analyseverfahren 8.2: Direktes Aufstellen der Knotenleitwertsmatrix

Aufgabe 8.2 Direktes Aufstellen der Knotenleitwertsmatrix

Die folgende Schaltung soll durch direktes Aufstellen der Knotenleitwertsmatrix analysiert werden.
(Der Knoten (1) fehlt bewusst noch.)

uyC

Fiir beide Transistoren 7 und 75 gelte der Zusammenhang:

io ~ Igexp(upg,/Ur) Is Sperrsittigungsstrom
. Qe Ur Temperaturspannung (26mV)
B~ B B Stromverstirkungsfaktor

a) Geben Sie das linearisierte Ersatzschaltbild von beiden Transistoren im AP u; = 0V und iy = 79
an.

Bestimmen Sie die Elementewerte in Abhingigkeit von 79, und den Transistorkenngrofen.

b) Skizzieren Sie das Kleinsignal-ESB der vollstdndigen Schaltung. Ersetzen Sie dabei den OP durch
sein Nullormodell und alle nicht spannungsgesteuerten Elemente durch eine dquivalente spannungs-
gesteuerte Schaltung.

¢) Stellen Sie die zugehorige Knotenleitwertsmatrix auf.

d) Berechnen Sie u, aus dem reduzierten Knotenspannungs-Gleichungssystem. Welche Funktion
fiihrt die Schaltung aus?
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Ubung 9: Netzwerkeigenschaften

Aufgabe 9.1 Erhaltungssatz der Reziprozitit

Zeigen Sie, dass ein Mehrtor, das sich im Inneren nur aus Zweipolelementen und Ubertragern zusam-
mensetzt (sieche z.B. folgendes Bild), reziprok ist.

T O

Die Reziprozitit wurde in der Vorlesung nur im Linearen definiert. Diese Definition ldsst sich jedoch
punktweise auf das linearisierte Kleinsignalverhalten von nichtlinearen Schaltungen erweitern.

a) Zerlegen Sie das linearisierte Mehrtor zunédchst symbolisch in ein verallgemeinertes Verbindungs-
mehrtor (mit inneren und dufleren Klemmen) und die Netzwerkelemente.

b) Weisen Sie allgemein mit Hilfe der Verlustlosigkeit und Reziprozitit des verallgemeinerten Ver-
bindungsmehrtores (Tellegenscher Satz) die Reziprozitit des Mehrtores nach.

Aufgabe 9.2 Leistungsminimierung in elektrischen Netzwerken

Gegeben ist das folgende Netzwerk, bestehend aus linearen Quellenzweipolen mit einem Innenwi-
derstand von jeweils 1€).

a) Ordnen Sie der Serienschaltung einer Spannungsquelle mit einem Widerstand von 1{2 je eine Kante
zu und skizzieren Sie den Netzwerkgraphen der Schaltung.

Wie lautet die zugehorige Knoteninzidenzmatrix?
b) Driicken Sie Kantenstrome in Abhingigkeit der Knotenspannungen u;, aus.

¢) Berechnen Sie die gesamte dissipierte Leistung P(uy) im Netzwerk in Matrixschreibweise.
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Ubung 9: Netzwerkeigenschaften 9.3: Zweipolersatzschaltung und Leistungsanpassung

d) Berechnen Sie wu, algebraisch so, dass die verbrauchte Leistung minimal wird.

Hinweis:

P(uy) wird minimal, wenn — analog zu eindimensionalen Funktionen — alle partiellen Ableitungen
nach den Komponenten des Vektors u;, verschwinden:

oP
S
Oy OUgn—1

Diese partiellen Ableitungen, zu einem Spaltenvektor zusammengefasst, heilen Gradientenvektor von
P(uy), abgekiirzt grad(P(uy)).
Es muss also gelten:

grad(P(u;)) =0

Der Gradient ist ein linearer Operator und es gelten folgende im Zweidimensionalen leicht iiberpriifbare
Rechenregeln:

grad(z” Mz) = grad(x" M z) = (x"M)" 4+ (Mx)  Produktregel
grad(z”b) = grad(b"x) = b

grad(Konstante) = 0

Bei der Produktregel ist der erste Summand zu transponieren, um ihn in einen Spaltenvektor zu wan-
deln.

e) Zeigen Sie, dass sich die Knotenspannungen w;, im gegebenen Kirchhoffnetz gerade so einstellen,
dass die dissipierte Leistung minimal wird.

Aufgabe 9.3 Zweipolersatzschaltung und Leistungsanpassung

Gegeben sei folgendes Modell einer Verstirkerschaltung:

Abbildung 1. Modell einer Verstirkerschaltung

a) Ist das gekennzeichnete Eintor F linear? Begriindung!
b) Leiten Sie eine einfache Zweipolersatzschaltung fiir das Eintor F her.
¢) Bestimmen Strom, Spannung und Leistung an dem Lastwiderstand ;..

d) Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhiltnis ii so, dass die aufgenommene Leistung P;, an dem
Lastwiderstand I?;, maximal wird. Wie gross sind P und der Innenwiderstand von F in diesem Fall?
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Ubung 9: Netzwerkeigenschaften 9.4: Maximierung der Leistungsverstdrkung

Aufgabe 9.4 Maximierung der Leistungsverstirkung

Ein Transistor ist (ohne Festlegung auf ein spezielles Transistormodell) auf maximale Kleinsignal-
Leistungsverstirkung zu untersuchen.

Z-b Z-c

a) Wie groB sind

1. der Kleinsignal-Leistungsfluss P, in das Basis-Emitter-Tor
2. der Kleinsignal-Leistungsfluss P. in das Kollektor-Emitter-Tor

3. der Kleinsignal-Gesamtleistungsfluss P in den Transistor

in Abhingigkeit von den KleinsignalgroBen Aupe, Atee, Ady, Ai.?

A/U/CG C
in Matrixschreibweise an.

b) Fassen Sie u = [ NG } sowie 1 = { ﬁzb } zu Vektoren zusammen und geben Sie P,, P. und P

Hinweis: Benutzen Sie dabei die Matrizen P, = { (1) 8 } und Py = [ 8 ? }

Durch Messung wurde die spannungsgesteuerte Kleinsignalbeschreibung

1 =Gu 9.4.1)

des Transistors ermittelt.

¢) Formulieren Sie P, und P, mit Hilfe der Gleichung (9.4.1) jeweils als quadratische Form' in
Abhingigkeit von u.

d) Zeigen Sie: Die “Formmatrix** A einer quadratischen Form x” Az ldsst sich immer durch ihren

1
symmetrischen Anteil §(A + AT substituieren.

e) Bringen Sie das Problem “maximiere die Leistungsverstirkung® auf die mathematische Form

min f(x)
Geben Sie “a und ““ f(x)“ an.

Hinweis: Minimieren Sie den Quotient Fc Der optimale Quotient ist negativ.
b

Ein symmetrisches (A = A", B = B”) Minimierungsproblem der Gestalt

T Ax
i 9.4.2
e 2T Be ( )
wird durch denjenigen Vektor x geldst, der das verallgemeinerte Eigenwertproblem
Ax = \,;,Bx (9.4.3)

'Der Ausdruck 2™ Az heiBt quadratische Form.
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Ubung 9: Netzwerkeigenschaften 9.4: Maximierung der Leistungsverstdrkung

lost. Die skalare Grofle A, ist die kleinste (negativste) Zahl, die die Gleichung

det(A — AB) =0 (9.4.4)

erfiillt und bildet gleichzeitig den minimal erreichbaren Wert von Gleichung (9.4.2).
Im folgenden wollen wir zur Vereinfachung annehmen, der Transistor sei riickwirkungsfrei, die Kleinsignal-
Leitwertsmatrix habe also die Form

G- [gbb 0 } 9.4.5)

Geb  YGee

f) Bestimmen Sie fiir einen solchen Transistor die maximal erreichbare Leistungsverstarkung v,,., =
| Amin| in Abhéngigkeit von den Elementen der Leitwertsmatrix.

Hinweis: Benutzen Sie Gleichung (9.4.4) und achten Sie auf die Bedingung der Symmetrie.

g) In welchem Verhiltnis miissen die Spannungen Awu,. und Ay, stehen, damit diese maximale Lei-
stungsverstirkung erzielt wird?
Hinweis: Benutzen Sie Gleichung (9.4.3) und achten Sie auf die Bedingung der Symmetrie.
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Ubung 10: Logikschaltungen

Aufgabe 10.1 Logikschaltung

Der Ubertragausgang c,,, eines 1-Bit Volladdierers realisiert folgende Boole’sche Funktion
Cout = (@ ND)V (cin N\ (aV D)).

Es soll hier eine CMOS-Schaltung entworfen werden, die die Funktion c,,,; realisiert.

a) Verbinden Sie zur Realisierung des Pull-Down-Blocks n-MOS Transistoren so, dafl die Verschal-
tung die Funktion c,,; reprisentiert.

Hinweis: Eine Serienschaltung von zwei Transistoren 77 und 75 ist leitend wenn 7} und 7 leitend
sind. Analog ist eine Parallelschaltung von 7} und 75 leitend wenn 77 oder 75 leitend sind.

b) Realisieren Sie nun den Pull-Up-Block. Erzeugen Sie dazu ein Verbindungsnetzwerk aus p-MOS
Transistoren, das dual zum Pull-Down-Block ist.

¢) Welcher letzter Schritt fehlt noch um c,,,; korrekt umzusetzen?

Aufgabe 10.2 Analyse von CMOS-Gattern

a) Beschreiben Sie qualitativ das Funktionsprinzip eines FETs und erkldren Sie damit die Funktions-
weise des folgenden CMOS-Inverters.

P |s
T

d

_Fe
o} i,

S

O -—-—

b) Skizzieren Sie ausgehend vom CMOS-Inverter ein mogliches Schaltbild eines CMOS-NAND-
Gatters.

¢) Wie konnte ein CMOS-OR-Gatter aussehen?

59



