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>>>>> Alle Aufgabenbléatter sind als Bestandteil der Losung mit abzugeben ! <<<<<

Alle zuséatzlichen Blatter kénnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe des
Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 100.
Runden Sie Zahlenwerte typischerweise auf drei geltende Ziffern oder auf so viele Ziffern,

wie offensichtlich notwendig sind (z.B. x=0,9997, wenn das Ergebnis x<1 sein muR).

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

Weitere Hinweise:

Die Aufgaben sind so aufgebaut, dal? Folgefehler nach Mdglichkeit vermieden werden. Eine
Aufgabe muf? nicht in jedem Fall aufgegeben werden, wenn der Faden einmal abreil3t.

Kalkuliert wurde ein Zeitbedarf von ca. einem Punkt pro Minute. Verwenden Sie nicht zu viel
Zeit fur Aufgaben, die nur wenige Punkte bringen.
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1 Das Grundprinzip der Verstarkung

In Abb. 1.1 (a) steuert die Stromquelle einen Strom i, durch die Impedanz Z,. Wie groB ist die
dadurch verursachte Spannung u, tber der Impedanz Z,?

Uy Sy 02, oo oo e (2P)

Der Strom i, werde gemall Abb. 1.1 (b) durch die Spannung u; gesteuert: i, = gmU;. Wie grof
ist die Spannungs-Verstarkung Ay = u,/u; als Funktion von g, und Z; ?

u iZEZZ_gmljul|:ZZ_

=Z= I 3P
A u U u, In “E2 (3P)
Abbildung 1.1: (@) (b) '
12
@ @ s
Ohm’sches Gesetz o—o @
und  Grundprinzip J: |
der Verstarkung iZ’T‘ Z2 Us ug gmul’T‘ Z2 Uo
TT Y T T
© ©)

PS: Sie werden dieses Ergebnis noch bendtigen.
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2 Verstarkerschaltung mit JFET
2.1 Einfache Schaltung mit JFET

Abb. 2.1 zeigt eine Verstarkerschaltung mit JFET. Sie dirfen alle Kapazitdten im
interessierenden Frequenzband als Kleinsignal - Kurzschlusse behandeln.

Fur einen Transistor mit dieser Beschaltung gibt es zwei Bezeichnungen (z.B. Substrat -
Schaltung, Gate - Folger, etc.). Welche zwei Bezeichnungen verwendet man fir die Schaltung
in Abb. 2.1?

Drain - Schal tung und Source - Folger .......... (2P)

Abbildung 2.1:

Verstarkerschal- i1
tung mit JFET. — | @© Yga
I ’[Jl
Cl USa1
0 s | o
u1 |
C2
Ry Rg RL "2
v T © |
(e, J_ O

2.1.1 Berechnung der benétigten Parameter g, und Ip,

(@) Welche Impedanz Z;s sient man, wenn man in die Source des FETs schaut (als Funktion
von gm) ?

Z3s = L Om oo e (1P)
(b) Warum durfen wir den Ausgangswiderstand der Schaltung mit Z,,; [11/gm abschatzen ?
weil Zowt = (/g || RS ist und typisch 1/gn << Rsist ... (1P)

(c) Zeigen Sie: Wenn ein gegebener Ausgangswiderstand Zo,: nicht Gberschritten werden darf,
muR gemaR obiger Naherung ein Mindest-Drainstrom 1, OV / (422, 1) flieRen.

out

& 1 2 0
>—T da Zouth—:|m IDSSID3| .......... (2P)
T

Da = 2
4Zout I DSS m

- Prifung SC’S96 / Seite 3 -



Prof. Dr. M. Schubert Prifung Schaltungstechnik FH Regensburg, 16.07.1996

2.1.2 Berechnung der Verstarkung Ay der Stufe

(@) Wie grof ist die Kleinsignal - Impedanz Z, des Knotens 2 gegen Masse als Funktion von
Om und R 5=Rs|| R.?

Z, = Z3g||Rs = (1/gmM||Rs = R (1+gnfRs) ..o vv. ... (1P)

(b) Zeigen Sie, daB die Spannungsverstarkung der Schaltung gegeben st durch
A =0,Rs 1 (1+7,Rs).

*

R
=g Z, =g O—=— ... ... 1P
A/ gm 2 gm 1+ng; ( )

(c) Wie grofR ist Ay fir ein vorgegebenes Zo,: gemal der Naherung in Aufgabe 2.1.1 (b) ?

R: R: 1
A=—Inls - Ts o gqa ozo= (1P)
1+ ngS Zout + RS gm

2.1.3 Berechnung von Rs und u; e

(a) We grof ist R”s als Funktion von Ay und Zgy: ?

R; = A Z,

m da A/ T i i e s e e s (2P)

ut Z

(b) We grof ist Rs als Funktion von R"s und R, ?

R R.
RS :"—S* ........................................ (1P)
RL _Rs

(c) We grol} ist die Source-Spannung Us, als Funktion von Rs und Ip, ?
USaZISaRS :|DaRS (1P)

(d) Wie groB ist der Betrag der Spitzenspannung am Ausgang, U, den wir aussteuern
koénnen? Geben Sie den Betrag des moglichen Spitzenwertes 0, als Funktion von Upp
und Us, an.

G, =min(Ug,, Uy, —Us,) (1P)
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2.1.4 Einstellung von Ugs

(@) Stellen Sie Ugs, als Funktion von V, Ipss und Ips, ein.

P T (1P)

(b) Berechnen Sie Ug, als Funktion oben bereits berechneter Spannungen.

Uea TUg FUge w v e oo oo e e e (1P)

(c) Berechnen Sie den Widerstand R, bei gegebenem Ug,, R; und Upp

U, -U R
R,=—P —®R da Ug, = LUy cvee e (1P)
UGa Rl + RZ
(d) Berechnen Sie die Eingangs-Impedanz Zj, = us/i; der Schaltung.
R.R
Z, =R IR, == (1P)
R, +R,

2.2 Bootstrap zur Erhéhung der Eingangs-Impedanz

Bootstrap steht fir positive Rickkopplung mit einer Scheifenverstarkung kleiner Eins.

I
—>
Abbildung 2.2: . I I I
Das Prinzip der positiven Cq RG
Rickkopplung, hier u
symbolisiert durch die 1¢ C)
Spannungsquelle all;. C) ia*ul

Zeigen Sie, dall sich die Eingangs-Impedanz Zj,=ui/iy in Abb.2.2 berechnet zu
Zin = Rg/(1-a). Der Blindwiderstand von C; sei vernachlassigbar.

Zin :i: U = 1
i, Ww-ally, 1-a
RG

2.3 Schaltung mit JFET und Bootstrap

Abb. 2.3 zeigt eine Verstarkerschaltung mit JFET. Sie dirfen alle Kapazitdten im
interessierenden Frequenzband als Kleinsignal - Kurzschliisse behandeln.
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°o U
Abbildung 2.3: | _ bb
R l'Da’ D
Verstérkerschal-
tung mit JFET I @ Uga
und Bootstrap- o || | Jq
Schaltung.
Cl RG USa'
® " | o
I Ta |
C3 CZ
Ry Rg RL 12
Y L © T |
o J_ O

2.3.1 Einstellung der Bootstrap - Schaltung

(@) Welches bzw. welche gegenliber Abb. 2.1 zusatzlichen Bauelemente realisieren in
Abb. 2.3 die im vorigen Kapitel als all; dargestellte Kleinsignal - Spannungsquelle ?

o2 (1P)

B2 AV oo (1P)

(c) Einzustellen ist die Eingangs-Impedanz Zj, = kIRg. Wie groR mufl Ay sein, um einen
vorgegebenen Faktor k=Z;,/Rg zu erreichen ?

R
. A\/ :1_% oder A\/ :1_2__67 da Zin ZHRG (2P)
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2.3.2 Rechnen eines Beispiels

Berechnen Sie im Folgenden Formel und Wert. Gegeben seien fir die Verstarkerstufe in
Abb. 2.3:

Gegeben: Ji: V1=-3V, Ipss = 10mA; Upp = 18V; R1=10KQ; Rc = IMQ; R, = 7,5KQ.
Verlangt:  Zij, = 10MQ; Zoy: = 0,5KQ;. 0, = 1V.

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

(f)

(9)

Berechnen Sie den bendtigten Ubertragungsleitwert g, (Aufg. 2.1.1 (b))

Om = UZow = 1/0,5 KQ = 2 M8 .\, (2P)

Berechnen Sie die bendtigte Verstarkung Ay, um den Eingangswiderstand von Rg auf Zj,
zu erhéhen (Aufg. 2.3.1(c) )

R 1MQ
=1-—S=1-""-=09 ... ... 2P
A Z 10MQ (2P)

n

Berechnen Sie den bendtigten Widerstand R’s (wobei R's=Rg||R.), um bei dem
gegebenen Z, die verlangte Verstarkung Ay zu erreichen. (Aufg. 2.1.3 (a) )

R, :Lzout =09 D5KQ=9*5KQ=45KQ .............. (2P)
1-A, 1-09

Berechnen Sie den benétigten Source-Widerstand Rs, um den Gesamtwiderstand R’s zu
erreichen (Aufg. 2.1.3 (b))

_ RR; _ 75KQ#5KQ
® R_-R, 75KQ-45KQ

=1125KQ (2P)

Berechnen Sie den bendtigten Ruhestrom Ip, zur Erreichung des geforderten g (Aufg.
2.1.1(c))

% - (_3\/)
P AZ% s 4T{05KQ)° I0MA

Z0,9MA (2P)

Berechnen Sie die daraus folgende Source-Spannung Us, (Aufg. 2.1.3 (¢) )

U, = I, Ry =0,9mA [11,25KQ =10,125V (2P)

Genlgt das zum Aussteuern von 0, ? oedjan v [3/2<10125v . . .. (2P)
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(h) Berechnen Sie die benotigte Gate - Source - Spannung Ugsa zur Einstellung von Ip,
(Aufg. 2.1.4 (a))

Ugs, =Vs (L= Ton T Togs ) = -3V(1 -/O.9MATIOMA) = 20V .. ... .. (2P)

(i) Berechnen Sie die bendtigte Gate - Spannung Ug, zur Einstellung von Ip, (Aufg.
2.1.3 (c))

Uy, =Ug, +Ugq, =10125 +(2V) =8,025V . ................. (2P)

(j)) Berechnen Sie den Widerstand R, zur Einstellung von Ug, (Aufg. 2.1.4 (c))

Uy, -U -
R,=—22 —°R _18v —8v 10KQ=125KQ ................ (2P)
U, 8v
2.3.3 Verstandnisfragen
(@) Durch welche Forderung ist der Drainstrom nach unten begrenzt ? (3P)

...Durch die Forderung Zout[M/gm < Zout, max -« -« «vvnnn-

(b) Warum durfen wir den Drainstrom nicht erhdhen, indem wir Rs beliebig klein machen?  (3P)

Wei | ein gegebenes A=gnZ, erreicht werden nmu3 fir Zn.

Dazu bendtigen wir eine Mndest-Inpedanz Z, ...........

Warum legen wir das Gate nicht wie in anderen Schaltungen mit JFET einfach auf OV ? (3P)

Um gl ei chzeitig einen gew ssen Mndeststrom |lp (fUr Zy.:) und
eine M ndest-Inpedanz Z, (fur ein hinreichend hohes A=0mn2
und somt ein hinreichend hohes Z,) erreichen zu koénnen,
nissen wir die Spannung an Rs entsprechend hoch setzen.
Anders | alt sich hoher Strom und hohes Z, nicht realisieren.
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3 Operationsverstarker

In der Werbung eines groRen Halbleiter-Herstellers (z.B. ,,Electronic Design News*, May
1996, p. 30) finden Sie ein Bild wie in Abb. 3.1 mit der Innenschaltung eines Chips,
bezeichnet als INA128. Der Widerstand Rex: wird vom Anwender extern zugeschaltet.

INA128
V+in 1
. ovP SN 40K V3 40K
R3 R4 1
3 25K
R1 - v
\Y R \Y — t
in ext YR 1,2 . ou
LR2 | op3
o 25K
- v v
\ [R5 | | R6 | AR
. ovP Yoo V2 40K V4 40K
- p
Vin
OVP = Over Voltage Protection

Abbildung 3.1: Stromlaufplan fur einen ,low power, general purpose instrumentation

amplifier“. Am Uberspannungsschutz (OVP) fallt im normalen Betrieb keine Spannung
ab.

Trennen Sie die beiden Stufen des Verstéarkers durch Einzeichnen einer gestrichelten Linie. (2P)

Berechnen Sie die Verstarkung Ayi der Eingangsstufe als Funktion der entsprechenden
Widerstande. Bitte keine Zahlenwerte einsetzen. (3P)

An Rext liegt Vi,, der Stromdurch Rext muf3 durch R, R

Vi, R +R, +R, R, +R
- 2 = ex =1+ 1 2
A=y R —n

n

ext Rext

Berechnen Sie die Ausgangsspannung Vo als Funktion von Vi und V; und der

entsprechenden Widerstande. Bitte keine Zahlenwerte einsetzen. (4P)
R
V, = ¢V,
RS + R6
V,, = _&\/1 +M\/4 = _&\/1 +& s R, X
R3 R3 RS R3 RS + RG
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Berechnen Sie die Verstarkung Ay, der Ausgangsstufe fir den Fall, da alle darin

verwendeten Widersténde gleich grof3 sind. (4P)
R R +R
Ry, =R, =Ry =Ry => Vout:__3V1 +—2 32 3V2: V1 +V2 :_\‘/12
R, R, R;+R,
V
A/ — out - _1
’ Vl,2

Ermitteln Sie die Gesamt-Spannungs-Verstarkung Ay der Schaltung unter Ausnutzung der
Tatsache, dal® R, =R, und R, =R, =R, =R, . Der Widerstand R,,, bleibt variabel. (3P)

ext

A=Ay A, =1

ext

Zeigen Sie: Aus dem letzten Ergebnis folgt, dal? sich der benétigte externe Widerstand R,

bei R1=25KQ und vorgegebener Gesamtverstarkung Ay wie folgt berechnet: R,,, = |Z,O}|<Ql (2P)
2R 2R
-A, =1+—+ => R = L. Da-Av21 (-Ay=1flr Rex -> o) R, = SOKQ .
Ruc “A, -1 A[-1
Das Chip INA141 ist fast identisch dem INA128. Es hat jedoch einen fest eingebauten
Amplitudengang von 20 dB uber einen weiten Frequenzbereich. Welchen Widerstand
verwendet der Hersteller in diesem Fall flir Rey? (2P)
oxt :&:S,SSGKQ.
—-(-10) -1
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4 Kompensation rtckgekoppelter Systeme

dB A
140

120 -

100

80 -

60

40

1 10 100 1K 10K 100K M 10M f/Hz

Abbildung 4.1: Amplitudengang A eines Operationsverstérkers uber der Frequenzachse

Ein Operationsverstarker hat den in Abb. 4.1 dargestellten Amplitudengang A als Funktion
der Frequenz. In der Beschaltung als Nicht-Invertierer gemal Abb.4.2 (a) wird eine
»Phasenreserve* von ®g=-45° (in Worten: minus finfundvierzig Grad) erreicht.

(a) Wie groR ist die Verstarkung A" des riickgekoppelten Systems, wie grof die Dampfung

des Riickkopplungs-Netzwerkes k? Stellen Sie 1/k und kKA in Abbildung 4.1 grafisch dar.
(5P)

Fiar die Verstarkung des ruckgekoppelten Systens gilt

*

A = A (1+kA) 0O 1/k wenn | kAl >>1, was hier der Fall ist.

Grafisch bedeutet dies, dall A um die Danpfung k verringert
werden muf3, um die Stabilitat der offenen Schleife inklusive
dem Rickkoppl ungsnet zwerk k zu priufen. Statt A um k herabzu-
setzen, ist es leichter, die Abszisse um 1/k (in dB)
her auf zuschi eben.

Da die Phasenreserve gegen -180° genessen wird und ®g=-45°
betragt, nuR daR System bei A=0dB ein Phasendrehung von
-135° auf wei sen. Wr nissen die Abszisse so weit
her auf schi eben, dalR sie A(f) im Knick des Dritten Pols
schnei det. Das ist bei A(f3)=40dB.

(b) Wie grol} ist R, in Abb. 4.2(a), wenn R1=1KQ betragt und obiges System realisiert wird? (3P)

Es ist A'=40dB=100. Da A in Abb. 4.2(a) durch A*=1+RJ/ R,
gegeben ist, nul3d R=99KQ sei n.
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(@) (b)

OP Ro

Y v
O o

Abbildung 4.2: (a) Operations-Verstarker als Nicht-Invertierer, (b) mit Lead-Lag -
Kompensation.

(c) Wir schalten ein Lead-Lag - Glied geméall Abb. 4.2 (b) so zwischen zwei Stufen des OPs,
daB Stabilitdt, also eine Phasenreserve von ®g=45° erreicht wird. Der
Eingangswiderstand beider Teile des OPs kann als unendlich angenommen werden.
Gegeben ist R 1=1MQ, gesucht sind Ry 2, C.» und f*pl, der dominante Pol des
kompensierten Systems. (12P)

Fur eine Phasenreserve von 45° nu3 der zweite Pol auf der
0dB- Li ni e der Ubertragungsfunktion kA Iiegen. Da er sich ohne
LL-died 60dB daruber befindet, missen die Wderstande des
LL-diedes -60dB danpfen, wenn der Blindw derstand der

Kapazitat G, vernachl assigbar ist. -60dB=1/1000. Daher
ergi bt sich

R, _ 1 _ 1 (2P)
R+ R | A( pr) | 1000
R.., =1,001KQ O1KQ (2P)
Nul | stell e des LL-d i edes: L (2P)

flo=om—="—7—
- 2]-EQLLZCLLZ
Die Nullstelle des LL-Qdiedes mu3 den Pol f,1 konpensieren:

flo = fp1=10KHz (2P)

1 1
27, ., 2mIKQ [10KHz

Daraus fol gt: CL,= =159nF (2P)

Es ist f p=fLp welches sich mittels Gafik oder Verstarkungs-
bandbrei t e- Produkt zu f o/ 1000 (1/1000=-60dB) ergi bt oder mt

(2P)
— l — l — RLL2 — fLLO —
fLL"'z R..+R,,)C., 1 "R, +R,, "% 1000 =10Hz
n( LL1 LL2) LL2 2]-[(R + R ) LL1 LL2
LL1 LL2 27RLL2 fLLO

- Priifung SC’S96 / Seite 12 -



