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

Alle zusatzlichen Blatter kbnnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe des
Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 114 Punkte.
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 muf3).

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

Weitere Hinwelse:

Die Aufgaben sind so aufgebaut, dal? Folgefehler nach Méglichkeit vermieden werden. Eine
Aufgabe muf3 nicht in jedem Fall aufgegeben werden, wenn der Faden einmal abreif3t.

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 Grol3signalverhalten eines Verstarkers X 48P)

1.1 Bestimmung der Slew-Rate (SR) (Z 29P)

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Verstarkers gemald Abb. 1.1. Um die vorliegende
Problematik studieren zu kdnnen, wurden zum Bau des Verstarkers zwei Teilschaltungen als
OP, und OR zusammengefal3t. Vereinfachend nehmen wir an, daf3u@® OR ideale
Operationsverstarker seien.
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Abb. 1.1: Blockschaltbild eines Verstarkers, zwei Teilschaltungen wurden ala@POR

zusammengefal3t.
Welche Bauelemente in Abb. 1.1 bilden die Eingangsstufe ? (2P)
Welche Bauelemente in Abb. 1.1 bilden die Zwischenverstéarkerstufe ? (2P)
Welche Bauelemente in Abb. 1.1 bilden die Endstufe ? (aP)
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Betrachten Sie die Eingangsstufe in Abb. 1.1. Wie grol3 istmn. # max{ls}, also der
maximal mogliche Wert des Stromgs kls Funktion des Polarisierungsstrome | (aP)

Wenn k = I3mx, Wie grold sind dann die Strome 1=lk mn, ©L=lomx UNd  J=lymx  aIS
Funktion von } ? (3P)

Wie gro3 ist  1max = max{l}, also der maximal mogliche Wert des Stromesadls Funktion
des Polarisierungsstromegs?l (P

Wenn | =Ilimx, wie grof3 sind dann die Stromes=Ilkmin, bL=lomn und J=lxmn, als
Funktion von } ? (3P)

Zeigen Sie durch Verwendung der oben erzielten Ergebnisse, dal3 der mogliche Wertebereich

des Stromes;lgegeben ist durchl, < I, < 1. (2P)
Begrinden Sie, warum,Uonstant ist und auf welchem Potential liegtJ (2P)
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Begriinden Sie: Warumist, =1, ? (aP)

Durch die Kapazitat ¢flie3t der Strom,l Berechnen Sie didit als Funktion von gund k. (2P)

Welche Abhangigkeit besteht zwischen den SpannungemdJU,; (Formel) ? (aP)

Es sei  Jmin<Ix<lkma.  Wie grof3 ist damit SR = max{dU,./dt}, also die maximale
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung o ansteigender Richtung ? (2P)

Es sei  Jmn<Ix<lkma. Wie grof3 ist damit  SB = min{dU./dt}, also die maximale
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung o abfallender Richtung ? (2P)

Wie grol3 ist die Slew-Rate SR als Funktion von und G wenn  Hminl = |kma] = b
ist? Esist SR =min{ |SH, |SR«l }- (2P)

Es lalt sich zeigen, dal3 SR s@w. Berechnen Sie die Millerkapazitat ., C bei
ur=25mV, Ip=1mA und einer Transitfrequenz vpr 10 MHz (Formelund Wert). (2P)
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1.2 Auflosung der Zwischenverstarkerstufe B 6P)
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Abb. 1.2: Zwischenverstarkerstufe der Abbildung 1.1 in einzelne Komponenten aufgeldst.

In Abb. 1.2 wird die Schaltung aus Abb. 1.1 detaillierter dargestellt. Benennen Sie die Bau-
elemente, die Ofaus Abb. 1.1 ersetzen. {@Is Teil des ,Biasing circuit“ gehort nicht dazu.)(2P)

Wie grof3 ist der Ruhestrorad des Kollektors von Q5 als Funktion vyl (1P)

Bedenken Sie, dal3 der Strom,, |der die Kapazitat £ von links her 1adt, begrenzt ist
durch -p< Iy <1,. Wie gro3 muf3 der Ruhestronmts! mindestens eingestelit werden, damit
der Strom ] in Formvon | aufder rechten Seite von ,, Ceingespeist werden kann ? (2P)

Was ist bei der Einstellung des Stromsri Vergleich zu § daher zu berticksichtigen ? (aP)
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1.3 Gesamtschaltung mit Endstufe (Z 13P)
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Abb. 1.3: Gesamtschaltung des Verstarkers

Im Folgenden sind o Basisstréme prinzipiell als vernachlassigbar gering anzusehen
0 Basis-Emitter-Spannungen e = 0,7V anzunehmen

Gegeben seien Ucc und Uge. Bestimmen Sie R; fiir einen geforderten Strom | (aP)

Wir setzen voraus, dal3 |, = Ic7 = lce = lcs = g,  weil angenommen wird, daf} sich
Transistoren gleichen Typs identisch verhalten. Welche Kollektor - Emitter - Spannuggen U
mussen welchen Mindestwert einhalten, damit die Stromspiegel korrekt arbeiten? (aP)

Zeigen Sie, dafd der Ruhestrom des Transistersn@ lcs = 2, gegeben ist. (aP)
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Wie grof3 ist der Strom, b = max{ly}, der vom Knoten 3 aus in die Kapazitat, Geschickt
werden kann ? (1P)

Die Ruhestrom-Einstellung welcher Stufe (Eingangsstufe oder Zwischenverstarker) begrenzt
hier (und auch typischerweise) die Slew Rate und warum ? (2P)

In welchem Bereich bewegt sich der Kollektorstrom von Q5 ? (Man bedepkd; 4 |, ) (1P)

Auf welchem Potential liegt die Spannung ?J (1P)
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2 Source- Folger und Emitter - Folger (Z 40P)

Allein Aufgabe 2 genannten Impedanzen sind als Kleinsignalgro3en aufzufassen.
Zu berechnen sind jeweils Formel und Wert. Es sei sd=lga=1 mA, u =25mV

2.1 Source- Folger ohne Last (Z 6P)
Abb. 2.1: UDD -1
Source - Folger ohne Last
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Berechnen Sie die Eingangsimpedanz des Source - Folgersin Abb. 2.1 (aP)

Gegeben sei die Schwellenspannung V:=-3V  und Ilpss=9mA flr den Transistor M1.

Berechnen Sie den Ubertragungsleitwert des Transistors M1 (2P)
Berechnen Sie die Ausgangsimpedanz der Stufe (2P)
Berechnen Sie die Kleinsignal - Spannungsverstarkung der Stufe (ohne Last) (aP)
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2.2 Emitter - Folger ohne Last (= 10P)

Gegeben sei die Stromverstarkung 3 = 150 des Transistors Q1.

Abb. 2.2: UCC
Emitter - Folger ohne Last
Q1
u
1 ¢ IEa Uy
Ugg 1mA
e,

Berechnen Sie die Eingangsimpedanz des Emitter - Folgers in Abb. 2.2 (aP)
Berechnen Sie den Ubertragungsleitwert des Transistors Q1 (2P)
Berechnen Sie die Ausgangsimpedanz der Stufe (2P)
Berechnen Sie die Kleinsignal - Spannungsverstarkung der Stufe (ohne Last) (aP)

Berechnen Sie die Kleinsignal - Spannungsverstarkung der Stufe nach Anhangen eines
Lastwiderstandes von |R 1 KQ (4P)
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2.3 Slew Rate (SR) des belasteten Emitter - Folgers (Z 24P)

Abb. 2.3 (a) zeigt einen kapazitiv belasteten Emitter - Folger. Abb. 2.3 (b) zeigt das Eingangs-
signal U. Konstruiert werden soll das Ausgangssignal Uiefern Sie im Folgenden
prinzipiell Formel und Wert.

: =07V fur 1->0
Essai: I, =1mA, C =2uF, U, QO y
o7V fur 1.<0

(@) (b)
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Abb. 2.3: Emitter - Folger mit kapazitiver Belastung

Berechnen Sie die Spannungsanderung,/diUwéahrend der ansteigenden Flanke ven U (2P)
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Wie groB3 istl ., , das ist der Strom durch @nmittelbar nach dem negativen Sprung van U(2P)

Berechnen Sie diit unmittelbar nach dem negativen Sprung ven U (2P)

Welche Slew-Rate SR garantieren Sie dem Anwender dieser Schaltung ?
Zur Erinnerung: SR = min{|SRY|, |SRel} - (2P)

Sie speisen am Eingang ein Sinussigngt)& U, sin@t) ein. Berechnen Sie die maximale
Steigung Qx = max{|S|} bei S =dudt. (2P)

Welche maximale Frequenz .»f kann fur ({§=0,5V mit diesem Emitter - Folger
verzerrungsfrei Ubertragen werden ? (4P)

Zeichnen Sie in Abb. 2.3 (b) die Kurve( ein (4P)

In Abb. 2.4 sehen sie zwei alternative Schaltungen zu der in Abb. 2.3. Kreuzen Sie (a) oder (b)
an, je nachdem, welche Schaltung Sie fur geeigneter halten, das Problem der begrenzten Slew-

Rate zu beheben. (aP)
(a) (b)
Ucc Ucc j—
Abb. 2.4: Q1 Q1
g Lt
Schaltung in 0 l 2 Uy ‘C g Q2 l 2
Abb. 2.3 . L VEE J o EE ﬁ y
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3 Kompensation (= 26P)
3.1 Ermittlung der offenen Schleifenverstarkung KA, (Z 6P)
Abb. 3.1: Ermittlung von KAy : (a)

U.
(a) n U t
Nicht - invertierend  geschalteter ou
Operationsverstarker.

R1| 99K

(b)
Verschiebung der Kennlinie
©) Anschluf3 k ist fir R2| 1K
Verschiebung der Abszisse die Kompensation 1
(b) (c)
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log(f/HZz) log(f/HZz)

Welche Dampfung liefert das Ruckkopplungsnetzwerk des OPs in Abb. 3.1 (a) ?

(1P)

(1P)

Zeichnen Sie in Abb. 3.1 (b) die Kurvé&k ein. (Hier keine Achsverschiebungen!) Zeichnen
Sie mit Pfeilen die Dampfung k und die offene Schleifenverstarkufg kin. (2P)

Erzielen Sie in Abb. 3.1 (c) die selben Resultate wie in Abb. 3.1 (b) durch eine einfache
Achsverschiebung. Zeichnen Sie mit Pfeilen die Dampfung k und die offene Schleifen-
verstarkung B, ein. (2P)
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3.2 Kompensation mit Wider stand (Z 6P)
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Abb. 3.2: Kompensation mit Widerstand.R (a) Stromlaufplan und(b) Bode - Diagramm

Abb. 3.2 zeigt den selben OP mit dem selben Ruckkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.1. Der OP
ist jedoch in zwei Stufen aufgeltst, um den Innenwiderstand zwischen den Stufen fur die
Kompensation darstellen zu kdnnen. Der Eingangswiderstand der zweiten Stufe sei sehr grol3.

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung muf3 nachvolliziehbar sein!) welche Dampfung d der
Spannungsteiler 8 R aufweisen muf3, um dem System eine Phasenreserve von 45° zu
verleihen. Kennzeichnen Sie in Abb. 3.2 (b) durch einen Pfeil, wie sie auf diese Dampfung
kommen. (2P)

Beschreiben Sie den Vorgang mit wenigen Stichworten verbal. (2P)

Berechnen Sie den Widerstandy,,Rler notwendig ist, um die gewtinschte Phasenreserve von
45° zu erreichen. (2P)
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3.3 Kompensation mit Kapazitat (= 6P)
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Abb. 3.3: Kompensation mit Kapazitat (a) Stromlaufplan und(b) Bode - Diagramm

Abb. 3.3 zeigt den selben OP mit dem selben Ruckkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.2. Der
Widerstand R, wurde jedoch durch eine Kapazitaty, Cersetzt.

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung mul3 nachvollziehbar sein!) den Pol des Tiefpasses
R«i, G, der notwendig ist, um dem System eine Phasenreserve von 45° zu verleihen.
Kennzeichnen Sie in Abb. 3.3 (b) durch einen Pfeil, welcher Pol wie weit gedruckt werden
mul3. (2P)

Beschreiben Sie den Vorgang mit wenigen Stichworten verbal. (2P)

Berechnen Sie die Kapazitat «.C die notwendig ist, um die gewiinschte Phasenreserve von
45° zu erreichen. (2P)

Prufer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 14 von 15 - Fachhochschule Regensburg



3.4 Kompensation mit Lead-Lag - Glied (Z 8P)

@) (b)
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Abb. 3.4: Kompensation mit Lead-Lag - Glied | |R, G..
(a) Stromlaufplan und(b) Bode - Diagramm

Abb. 3.4 zeigt den selben OP mit dem selben Ruckkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.2. Der
Widerstand R wurde jedoch gemafld Abb. 3.4 (a) durch,, /& ersetzt.

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung muf3 nachvollziehbar sein!) die notwendige Dampfung
d(f->w) des LL-Gliedes und kennzeichnen sie diese durch einen Pfeil, um dem System eine
Phasenreserve von 45° zu verleihen. Kennzeichnen Sie die Frequenz der Nullstelle des LL-
Gliedes durch einen weiteren Pfeil. (2P)

Beschreiben Sie den Vorgang mit wenigen Stichworten verbal. (2P)

Berechnen Sie den Widerstand .. R und die Kapazitat &, die notwendig sind, um die
gewunschte Phasenreserve von 45° zu erreichen. (Hinweis: Wenn Sie schlau genug sind, sollte
Ihnen die Berechnung fur den Widerstand bekannt vorkommen!) (4P)
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