THE-Priifung Analoge Schaltungstechnik Regensburg, 08. Februar 2021

Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

Studiengang Elektro- und Informationstechnik

Priifungsfach: Analoge Schaltungstechnik (SC), WiSe 2020/2021
Priifungstermin: 08. Februar 2021  Studiengruppe: El4
Priifungsdauer: 90min (planmifBig: 11:15-12:45h), Raum <virtuell>

Zugelassene Hilfsmittel: alles, abzugeben sind handschriftliche Losungsblitter

Aufgabensteller: Prof. Dr. Martin Schubert
Priifungsteilnehmer/in:  (Bitte leserlich in Druckbuchstaben) Sem.:
Name: Musterlosung
Vorname: Martin Schubert MatNr:

Ihre Losungsblitter sind handschriftlich zu erstellen. Sie miissen
im Zweifelsfalle an Ihrer Handschrift identifizierbar sein!

Zusitzliche Blitter konnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe der >Priifung,
des Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 90 Punkte

Runden Sie Zahlenwerte typischer weise auf drei Dezimalstellen oder auf so viele, wie
offensichtlich notwendig sind (z.B. x=0,9997, wenn das Ergebnis x<1 sein muss).

>>>>> Rot ist Korrekturfarbe, bitte keinen Rotstift verwenden ! <<<<<

Im Folgenden stehen die Buchstaben MNR fiir die letzten drei Ziffern Ihrer Matrikelnummer.
Beispiel: Mat.Nr.=1234567 — M=5, N=6, R=7. Also ist IMNR=1567 und 2,MNR=2,567.

Weitere Hinweise:

1. Die Aufgaben sind so aufgebaut, dass Folgefehler nach Mdglichkeit vermieden werden. Nach
,»Rechnen Sie weiter mit...“ ist unbedingt mit dem gegebenen Wert weiterzurechnen.

2. Kalkuliert wurde ein Zeitbedarf von ca. einem Punkt pro Minute. Verwenden Sie nicht zu viel Zeit
fiir Aufgaben, die nur wenige Punkte bringen.

Punkte: Note: Datum: Priifer: Prof. Dr. M. Schubert
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1 Grundlagen: LTI-Modelle in s (2=34P)
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Bild 1: (a) OpAmp mit RLC-Tiefpass, (b) Amplitudendiagramm, (c¢) Phasendiagramm

Bild 1 (a) zeigt eine Verstérkerstufe aufgebaut mit einem idealen Operationsverstdrker und
nachgeschaltetem RLC-Tiefpass mit der Ubertragungsfunktion Hrzc(s) = Uour(s)/Un(s); dabei
ist s die Laplace-Variable.

Die Gesamtschaltung habe eine DC-Verstiarkung von Ao =40dB, eine doppelte Polstelle in
fp1.2=1KHz (d.h. |spi| = |sp2| = 2m-1000 rad/s) und eine Nullstelle in fu; = 100 f,.
(a) Essei R;=1KQ. Wie groB ist R2? (2P)
Ao = (R1 + R2) / R1 = Ap = 100 entsprechend 40dB
Da Ag = 100 => Rz = 99KQ
Skizzieren Sie in Bild 1...
(b) ... die Asymptotennidherung des Amplitudengangs |H(f)| in Bildteil (b) und (3P)
(c) ... die Asymptotennidherung des Phasengangs von H(f) in Bildteil (c). (4P)

(d) Stellen Sie die Formel auf fiir Z;(s) gemiB der griinen Kennzeichnung in Bild 1 (a). (1P)

(e) Stellen Sie die Formel auf fiir Z>(s) gemaB der griinen Kennzeichnung in Bild 1 (a). (1P)

Zxs)= Rc + 1/(sC)
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(f) Wie berechnet sich die Ubertragungsfunktion Hrzc(s) = Uou(s) / Un(s) des Tiefpasses
als Funktion von Z;(s) und Zx(s)? (1P)

Uout (S) _ Z2
U (s) Z,+Z7,

m

Hpy ()=

(2) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion Hrrc(s) = Uou(s) / Un(s) des RLC-Tiefpasses
als Funktion von Rc , Rp , L, C und der Laplace-Variablen s. Gefragt ist eine

Doppelbruch-freie Formel. (Darin kommt eine Klammerung vor.) (2P)
H. (s) U,(s) Z, 1/(sC)+R. 1+sR.C
S)= = = =
B U, () Z+Z, 1/(sC)+R.+R,+sL 1+(R.+R,)C-s+LCs’

(h) Wir setzen in der Laplace Darstellung s=jow. Worin liegt der Vorteil, Ubertragungs-
funktionen als H(s) zu beschreiben und nicht als H(jw), obwohl die Substitution s = je nur
eine kleine Anderung ist? (1P)

Um die wichtigen Pole, sp4, und Nullstellen, sn, von H(s) als
komplexe Zahlen und mit Real- und Imagindrteil auszurechnen.

(1) Welche Bedingungen miissen bei der Messung eingehalten werden, um die
Ubertragungsfunktion H(jo) messtechnisch zu verifizieren? (2P)

Eingeschwungener Zustand bei rein sinusformiger Anregung w=2nf
und sinusformigem Ausgangssignal

(j) Welche Ubertragungsfunktion beschreibt das Gesamtsystem H(s) = Uou(s) / Uin(s)

als Funktion von Ao, Rc, Rp, L, C ? (1P)
U, (s) 1+sR.C
H — _out — H =
O = ) = Hucl®) A01+(RC+RD)C-S+LC-SZ

Die Gesamtiibertragungsfunktion H(s) lasse sich darstellen als

H(s):U”“’(S):AO 1+s/a)g K. 5=,
U, (s) 1+s/w,+s5" /o, (s=5,)(s=5,,)
(k) Herzuleiten als Formeln und Werte sind: K (2P), s» (1P), Sp; und sp2 (2P) (5P)
2
+ +
K: Ansatz: HRLC(S):AO&- 5 B3 s=K-—; D3 ~ , daher:
w, W, +w,-s+s Wy + @, S+S

K = Ao (wo)?2/wn

Ao (w0)2/ (100 ‘o) = wo = 2n-1000 s = 6283 s1
Nullstelle s, = -wn = -100 ‘wo = -100 -2n -1000Hz = 628 -103 rad/s

Polstellen: sp + @o'Sp + @o? = 0 => sp1,2 = —(wo/2) (11jV3)
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() Das Eingangssignal sei Uin(t) = 10 mV fiir t <0 und OV fiir t > 0. Wie verhélt sich Upud(t)?
(4P)
Fur £t < 0: Usut(t) = 1V, weil DC-Verstarkung 100

Fir t 2 0: Ucue(t) = Ki-exp(spi-t) + Kz-exp(sp2-t),

K1, K2 so wahlen, dass Randbedingungen Uout(0) und U'ou:(0)
stetig sind: U:(0) = 1V, und: U'oue(0) = 0 V/s - ¢,=0:
Uout (£) =1V ‘exp (-0o/2) cos (0o %V3 ‘t+¢o) =1V ‘exp (-6283 ‘t/s) ‘cos (866 ‘t/s)

(m) Berechnen Thre personliche Frequenz fuwg = (1000+MNR) Hz, wobei MNR die letzten 3
Ziftern Threr Matrikelnummer sind. (1P)

Annahme: MNR = 234 - fmwr = 1234 Hz

(n) Berechnen Sie die Werte fiir Amplitude und Phase von Hric(s) in der Frequenz funr . (2P)

l+s/, |
l+s/w,+s" | @y

100- 1+j'fMNR/fn
s=j fime (1_(fMNR/ﬂ))2)+j'fMNR/ﬁ)

Hy o (s =727 fiw) = 4,

Betrag: 0,7462

Phase: phim: = -1,9592 rad/s = -112,25°

(o) Das Gesamtsystem wird mit einem sinusformigen Signal mit Amplitude von 10 mV auf
der Frequenz funr angeregt. Welche Amplitude und welche Verzogerung beobachten wir

im Zeitbereich? (2P)

fjout 0 7 7462V

Tde1 = Phlmnr / (2m - fmr) = 252,68 ps

(p) Gegeben sei C= (400 + MN,R) uF. (C liegt also im Wertebereich 400...500 puF.) Ermitteln
Sie C, L, Rc und Rp als Formeln und Werte. (4P)

f, = 100-f, = 100KHz; @, =-'2m-100 KHz = 628,3 103 rad/s

MNR = 234: C = (200+MNR)pF= (200+234)pF = 434 pF (1P)
Rc =1/ (0n'Rc) = 3,667 mQ (1P)
L=1/ ((@)?:C) = 58,365 puH, aus (wo)2 = 1/ (LC) (1P)
Rp = 1/(wo'C) - Rc = 363,0 mQ, aus (Rc + Rp)C = 1/wo (1P)
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2 Schaltkreisanalyse-Methoden (2=20P)

Bild 2: Bild2: Schaltung mit
Bipolartransistor. Ziffern in Kreisen
sind Knotenlabel.

Early-Spannung: V4 = 100V Vee () Re
Stromverstarkung 50 = 120

Zur Berechnung sind geméil — . — U catuc
Vorlesung folgende Modell- gnd ICa+|C
gleichungen zu verwenden: @

UBE

Y
IC():[S.e”T,uTZkT/q, @ |/’Q
1.=1,1+4U4/V)),
B=1.11,=B(1+Uq V) lgatip T © | Usea*use
g, :]C/MT, r, :l/gm

Vog =Bty T =1/ 8

e =1/ V,+Ugy). gnd L oV

Bild 3 zeigt eine Verstéirkerschaltung mit Bipolar-Transistor. Sei ur =25 mV, Vce =20V und
der Arbeitspunkt des Kollektors bei Uca = 10V.

(a) In welcher Schaltungsart (z.B. Source-, Dain-, Basis-... Schaltung) wird dieser Transistor
betrieben? (1P)

Emitterschaltung
Berechnung des Arbeitspunktes
(b) Welche Spice-Direktive gibt den berechneten Arbeitspunktes aus? (1P)

.OP

(c) Der Kollektorstrom im Arbeitspunkt betrage Ica = I, MNR mA, wobei MNR die letzten
die 3 Ziffern Ihrer Matrikelnummer sind. Berechnen Sie Widerstand Rc sowie Ica, f3a, IBa,
wobei Index a ,,im Arbeitspunkt® bedeutet. (Gefragt sind jeweils Formel und Wert.)

(4P)
MNR = 0000: Ica = (14+0,000)mA = 1mA (1P)
MNR = 1000: Ica = (1+1,00)mA = 2mA
Rc = (Vec = Ucga ) / Ica = 10V / 1mA = 10KQ (1P)
Rce = (Vec — Ucga ) / Ica = 10V / 2mA = 5KQ
Ba = Bo: (1+Ucga/Va) = 120- (14+10/100) = 132 (2P)
Ipa = Ica/Ba =1 mA / 132 = 7,576 pA (1P)
IBa - ICa/Ba - 2 mA / 132 = = 15,15 uA
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Berechnung des DC-Kleinsignal-Ersatzschaltbildes (ESBs)

(d) Welche Spice-Direktive fordert die Berechnung des DC-Kleinsignal-ESBs und deren
Ausgabe an? (1P)

.TF

(e) Skizzieren Sie das DC-Kleinsignal-ESB der Schaltung in Bild 2. (5P)

uge (D @ uc

i T & e Im'BE l S | [Re

(f) Sei . =132. Berechnen Sie die Kleinsignalgroen gma, 78ea , rcea , Z2a (=Impedanz des
Knotens mit Label 2) als gm, 782 , rce , Z2 im Arbeitspunkt, sowie die Kleinsignal-
verstarkung Arq als Ay = uc/use im Arbeitspunkt. Gefragt sind Formeln und Werte.  (6P)

gn = Ica/ur = 1lmA/25mV = 40mS (1P)
gn = Ica/ur = 2mA/25mV = 80mS

rBE = Ba'rm = Ba/gm = 132/0,048 = 3,3KQ (1P)
Ype = Ba'rm = Ba/gm = 132/0,08S = 1,65KQ

Jce = ICa / (VA+UCEa) = 1mA ( 100V+10V) (1P)
rce = 1/gce = (100V+10V) / 1mA = 110KQ (1P)
rce = 1/gce = (100V+10V) / 2mA = 55KQ

Z = Rcl |rce = 9167Q; (1P)
Z; = Rc||rce = 4583Q;

-Ay = gn'R2 = 40mS -9167Q = 367 (1P)
~Ay = gn'Ro = 80mS -4583Q = 367

(g) Welche Spice-Direktive fordert eine Simulation mit dem AC-Kleinsignal-ESB {iber der
Frequenzachse an? Es geniigt die Benennung der Direktive, ohne Zusatzparameter. (1P)

.AC

Priifer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 6 - Ostbayerische TH Regensburg



THE-Priifung Analoge Schaltungstechnik Regensburg, 08. Februar 2021

3 Berechnung von Polen mit Miller-Effekt (ZX=20P)
uge (D Cac @ uce

C
. CE
ig Te rge| == Cgg ImleE ‘ @ 'ce|l == Re
and

L

Bild 3: Kleinsignal-(Ersatz-)Schaltbild. Ziffern in Kreisen sind Knotenlabels.

Sei Rc=10KQ; r3e=3,5KQ, rce=100KQ, Ay =-340, Basis-Emitter-Kapazitit Cse = 35,5 pF,
Basis-Kollektor-Kapazitit Csc = 8,5 pF, Basis-Emitter-Kapazitét: Cce = 3,5pF.

Gefragt sind jeweils Formel und Wert.

(a) Zeichnen Sie die Schaltung in Bild 2 so um, dass die Pole der Spannungen use und uc
unabhéngig voneinander berechnet werden kdnnen. (6P)

UgEg @ @ Uce

C C C C

_ . BE Bc1 |“ge2 ) CE

B T@ 'ge| = —_— o QmUEEle leg| = Re
gnd

L

(b) Berechnen Sie die Kapazitit C; als die gesamte parallel zu rsz gemessene Kapazitit. (4P)

Ceci = Cac' (l-Ay) = 8,5 pF-(1+340) = 2,90 nF (2P)
C: = Cse + Csc1 = 35,5 pF +2900 pF => 2,94 nF (2P)
(c) Berechnen Sie den Pol f,; des Knotens (1), also der Spannung use. (2P)

fp1 = 1/(2m-ree C1) = 1/(2n°3,5 KQ*2,9 nF) = 15,5 KHz (2P)

(d) Berechnen Sie die Kapazitit C> als die gesamte parallel zu rce gemessene Kapazitit. (4P)

Cpcz = Cec'(1-1/Av) = 8,5 pF-(1+1/340) = 8,525 pF (2P)
C2 = Ccg + Cge2 = 3,5 pF 48,525 pF = 12,025 pF=>12pF (2P)

(e) Berechnen Sie den Pol f,2 des Knotens (2), also der Spannung uce. (4P)
R = rece || Re = 9,10 KQ (2P)

fpo = 1/(2n°Rp C2) = 1/(2n9,1KQ-12pF) = 1,46 MHz  (2P)
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4 Messung der Anderung eines Widerstands Ry  (Z=16P)
(a) (b)

=3
Uim1 _ﬁ &l U0p1 Uim2
Uvs;m1
OA,

Uipt = Rif—

Bild 4: Verstiarker mit (a) Single-Ended und (b) vollstindig differentiellem OpAmp (OA),
Index-Nomenklatur: i## und o##: Ein- und Ausgédnge der Schaltung,
vs## (virtual short): direkte Eingangsspannungen der OpAmps;
#m# und #p#: invertierend und nicht-invertierend; 1 und 2: Bildteile (a) und (b).

Alle Operationsverstirker OA#, #=1,2,3, werden mir der positiven und negativen Versorgungs-
spannung Vcc und Vee versorgt und als ideal angenommen. Das heif3t: Fiir alle Frequenzen gilt
Eingangsimpedanzen Zi» — oo und Spannungsverstirkung 4y — oo, Ausgangsimpedanzen
Zoutr = 0 sowie Rail-to-Rail Output Swing: Vee < Uoss < Vec.

(a) Warum diirfen wir annehmen Uysar = Uvsa2 =0 ? (1P)

Virtueller Kurzschluss: Weil Ayy -~ ~: Jede endliche Spannung
Uiqp wirde unendlich hohe Ausgangsspannung U.q4 bewirken.

(b) Welche Beziehung besteht zwischen den Spannungen Uomi und Urerin Bildteil (a)?  (1P)
Sind identisch: Uoml - Uref
Wir legen alle 4 Eingangsspannungen auf Masse: Uimt = Uipt = Uim2 = Uip2 = 0V.
(c) Bildteil (a): Gegeben sei Urer. Welche Spannungen Uvspr und Uvsmi stellen sich ein als
Funktion Uref, R], R>?
(2P)

Uyvspi = Uomi Ri / (R1+R2) = Urer R1 / (R1+R2) , Uysmi = Uyspa.

(d) Bildteil (a): Sei R3 = R;. Welcher Strom /g3 flie3t durch die Widerstdnde R3 und R+ als
Funktion von Urer, R1 , R2 ? (2P)

Ir1 = Uref/ (R1+R2)
Irz = Ir4, weil: R3=Ri und Uyspi=Uysp2z ist Irs = Ir1 = Ures/ (R1+R2)
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(e)

®

(2

(h)

Regensburg, 08. Februar 2021

Bildteil (b): Bekannt sei Uom2. Welche Spannungen Uvsp2 und Ussm2 stellen sich ein als

Funktion Uom2, R1, R2? (2P)
Uysm2 = Uysp2 = Uom2 Ri / (R1+R2)

Bildteil (b): Sei R3 = R;. Welcher Strom /g3 flie8t durch die Widerstéinde R3 , R« als
Funktion von Uom2, R1, R2 ? (2P)

gleiche Argumentation wie unter d): Iri = Uom2/ (Ri1+R2)
IR3 = IR4, Weil: R3=R1 und Uvsp]_:UvspZ iSt IR3 = IR]_ = Uom2/ (R1+R2)

Gilt fiir beide Bildteile: R4 = R>+AR mit Messgrofle AR. Welche Spannungsdifferenz
Uod# = Uoptt - Uom# , #=1,2, stellt sich ein als Funktion von Uom2, AR4 , R1, R2 ? (3P)
Da AR den einzigen Unterschied zwischen den Ausgidngen Ugps
und Uomg ausmacht: Uoqg = ARs-Irs = ARs-Irs = ARz Uomz / (R1+R2)

Eingeprigt werden Uons fiir Bildteil (a) und Uocenm fiir Bildteil (b). Welcher der beiden
Messverstérker liefert eine lineare Abhéingigkeit Uoa# = f(AR) und welcher nicht?
Begriinden Sie ihre Antwort. (3P)
Der Verstidrker in Bildteil (a) liefert eine lineare
Abhangigkeit, weil nur er ein konstantes Uys: und somit

einen konstanten Messstrom durch Rz erzwingt. Im Bildteil

(b) sinkt Uom2 ~ 1/ARs, um U,cn konstant zu halten.

Messverstirker: blau mit single-ended, rot mit fully diff OpAmp 5
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