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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: 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 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 Grolisignalverhalten eines Verstarkers (Z 48P)

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

Gegeben sei das Blockschaltbild eines Verstarkers geméll Abb. 1.1. Um die vorliegende
Problematik studieren zu kénnen, wurden zum Bau des Verstéarkers zwei Teilschaltungen als
OP, und OP3 zusammengefat. Vereinfachend nehmen wir an, da OP, und OP; ideale
Operationsverstarker seien.

daher ist I =13

n
/’ | \ Q2 und Q4 bilden
einen Stromspiegel,

<+— Uj3

b Cm hy
| |
| |

— Uout

OPg3

¢ Uy = konstant

Abb. 1.1: Blockschaltbild eines Verstérkers, zwei Teilschaltungen wurden als OP, und OP3
zusammengefalit.

Welche Bauelemente in Abb. 1.1 bilden die Eingangsstufe ? (2P)

Qu Q2 Qs Qq

Welche Bauelemente in Abb. 1.1 bilden die Zwischenverstarkerstufe ? (2P)

OPZ, Vx, Cm

Welche Bauelemente in Abb. 1.1 bilden die Endstufe ? (1P)

OP3
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Betrachten Sie die Eingangsstufe in Abb. 1.1. Wie grof3 ist  I3max = max{ls}, also der
maximal mogliche Wert des Stromes I3, als Funktion des Polarisierungsstromes I, ? aP)

I3 max = |p

Wenn I3 = I3 max, Wie groB sind dann die Strome  11=lymin, 12=lomax  uUnd  L=lkmax  als
Funktion von 1, ? (3P)

li1=limin=0
=lmax=13= |p

Ix = lxmax = l2max = lLmin = |p

Wie groBR ist  lymax = max{l:}, also der maximal mdogliche Wert des Stromes 1;, als
Funktion des Polarisierungsstromes I, ? aP)

I max = |p

Wenn Iy = lymax, Wie grol’ sind dann die Strome  I3=l3min, l=lomin  und L=lxmin, als

Funktion von 1, ? (3P)
I3 = I3min =0
I2 = I2min =0
Ix = lxmin = l2,min = l1,max = 'Ip

Zeigen Sie durch Verwendung der oben erzielten Ergebnisse, dal der mdgliche Wertebereich

des Stromes I gegeben ist durch -lp < Iy < . (2P)
I min = 'lp \
I max = +|p /

Begrinden Sie, warum U, konstant ist und auf welchem Potential liegt U, ? (2P)
U2 = UX

wegen virtuellem KurzschluR zwischen den Eingédngen von OP,
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Begriinden Sie: Warum ist Iy =1y ? aP)

Ix=1y da Zj->c Dbeim idealen OP und
da die Summe aller Stréme gleich Null sein mufR.

Durch die Kapazitat Cy, flie3t der Strom I,. Berechnen Sie dU3/dt als Funktion von Cy, und .

(2P)
I, = Cm% , daher:
dt
du, _ I,
d¢ C,
Welche Abhéngigkeit besteht zwischen den Spannungen U; und Ugy: (Formel) ? (AP)
Uout = Us

Essei  lymin < Ix< lxmax. Wie groB ist damit  SRpes = max{dUq/dt}, also die maximale
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung Uy in ansteigender Richtung ? (2P)

I
SR, = Max Yo _ max] l:—x’m“
dt C C

m m

Essei  lymin < Ix < lymax.  Wie grof ist damit  SRpneg = min{dU/dt}, also die maximale
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung Ug,: in abfallender Richtung ? (2P)

. dU . I Ixmin
SR, =Min — =& =min< l: T
dt C C

m m

Wie grof ist die Slew-Rate SR als Funktionvon 1, und Cy wenn |lymin| = |lxmax| = Ip
ist? Esist SR =min{ |SRpos|, |SRneg| }- (2P)

SR =|SR_|=|SR.|= -
C,

pos neg

Es lakt sich zeigen, dal SR =2utldy. Berechnen Sie die Millerkapazitdt Cp, bei
ur=25mV, Ip=1mA und einer Transitfrequenz von fr = 10 MHz (Formel und Wert). (2P)

I I
P =GR = ZUTwT = Cm = P = 1ImA -
C. 2u;w;  2025mV 2 110" Hz

= 318pF
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1.2 Auflésung der Zwischenverstarkerstufe (Z 6P)

¢| Ucc
p

Ui?) | ﬂ‘/z 8 “A\J%
a o

#'145 o
gl pe |
e I

y

| <
|

4 +

Uz — U
¢|05 - out
3

)

Uge

Abb. 1.2: Zwischenverstéarkerstufe 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 OP, aus Abb. 1.1 ersetzen. (Qg als Teil des ,,Biasing circuit” gehort nicht dazu.)
(2P)

Q5, Q6

Wie groR ist der Ruhestrom Icas des Kollektors von Q5 als Funktion von 1 ? aP)

Icas = lcas = Ig

Bedenken Sie, dal} der Strom I, der die Kapazitdit Cp von links her ladt, begrenzt ist
durch -lp < Iy <1, Wie groB muB der Ruhestrom Ic.s mindestens eingestellt werden, damit
der Strom I, in Formvon I, auf der rechten Seite von C;, eingespeist werden kann ? (2P)

ICaS = Ip

Was ist bei der Einstellung des Stroms I, im Vergleich zu I, daher zu berticksichtigen ? aP)

g1,
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1.3 Gesamtschaltung mit Endstufe (Z 13P)
Ic7='p¢ LA{ Q7 QB Lj f Q8 AJ ¢|CS [ fee
/2 -Uin/2 Q6 N
Q3 Q1 )
Ulin u*, |RS3 "q — Q9 Ry
¢ 1 | Cm % —O Uout
2 TJL I I ‘2 3 — Q10 Ro
2
|3¢ ¢I2 ; Us }AJle
“ e — e
Q5

Abb. 1.3: Gesamtschaltung des Verstarkers

Im Folgenden sind o Basisstrome prinzipiell als vernachlassigbar gering anzusehen
0 Basis-Emitter-Spannungen Uge = 0,7V anzunehmen
Gegeben seien Ucc und Uge. Bestimmen Sie Rs flr einen geforderten Strom g, aP)
R3 = (Ucc - UEE - 0,7V) / |q
Wir setzen voraus, dal 1y = Ic7 = lcg = Icg = Ig,  weil angenommen wird, daR sich
Transistoren gleichen Typs identisch verhalten. Welche Kollektor - Emitter - Spannungen

Ucex mussen welchen Mindestwert einhalten, damit die Stromspiegel korrekt arbeiten? aP)

Ucex<-0,2..0,3V  fir x=6,7,8

Zeigen Sie, dal der Ruhestrom des Transistors Qs mit lcas = 21, gegeben ist. aP)

lcas=lce +lcg =g+ 1g=2lg=2l, da l,=1q
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Wie grof3 ist der Strom Iy max = max{ly}, der vom Knoten 3 aus in die Kapazitat Cy, geschickt
werden kann ? aP)

lymax = lcas =2l,  wenn Q5 sperrt.

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

Der Ruhestrom der Eingangsstufe,

da Ix=1y, seinmuB, und Ixmax=1lp < lymax=2l,.

In welchem Bereich bewegt sich der Kollektorstrom von Q5 ? (Man bedenke: -l, < Iy < 1) aP)

ICS = ICaS - Iy = ICaS - IX = Ip e 3Ip

Auf welchem Potential liegt die Spannung U, ? aP)

Uz = Uge + Uges = Uge + 0,7V

Welche Aufgabe haben die Transistoren Q9, Q10 ? aP)

Vorspannungserzeugung fur die Ausgangstransistoren Q11, Q12

Wie groB ist die Spannungsdifferenz U, - U3 ? aP)

U - Uz =Uggg + Uge1p=0,7V + 0,7V = 1,4V

In welcher GroRenordnung (Zehntel Ohm, KQ, MQ) sind die Widerstande Ry, R, ? aP)

einige Zehntel Ohm

Was ist die Aufgabe der Widerstande Ry, R, ? aP)

Begrenzung des Ruhestroms durch die Endstufentransistoren

In welcher Betriebsart arbeitet die Endstufe (z.B. A-, B-, C-, D- ... Betrieb). aP)

AB - Betrieb
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2 Source - Folger und Emitter - Folger (Z 40P)

Alle in Aufgabe 2 genannten Impedanzen sind als Kleinsignalgroen aufzufassen.
Zu berechnen sind jeweils Formel und Wert. Essei ls; = lga =1 mA, ur=25mV

2.1 Source - Folger ohne Last (Z 6P)
Abb. 2.1: Upp — 71—
Source - Folger ohne Last
S|
—O
u N\
1 ¢ lSa uz
Ugsg ImA

Rl

Berechnen Sie die Eingangsimpedanz des Source - Folgers in Abb. 2.1 aP)
Zip ->

Gegeben sei die Schwellenspannung V1 =-3V und Ipss=9mA fiir den Transistor M1.
Berechnen Sie den Ubertragungsleitwert des Transistors M1 (2P)

g, = 2 VIoloss =i,/IEaIDSS :%«/lmA OmA =2mS

VA Vs |
Berechnen Sie die Ausgangsimpedanz der Stufe (2P)
Zout = 0 || 1/gm = 1/gm = 500 Q
Berechnen Sie die Kleinsignal - Spannungsverstarkung der Stufe (ohne Last) aP)

Av = 0m Zout = Om |:ﬂ-/gm =1
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2.2 Emitter - Folger ohne Last (Z 10P)

Gegeben sei die Stromverstarkung B = 150 des Transistors Q1.

Abb. 2.2: UCC —_—T1

Emitter - Folger ohne Last

©,
Berechnen Sie die Eingangsimpedanz des Emitter - Folgers in Abb. 2.2 aP)
Zin=tge +BRs=rgg + B 00 -> o0
Berechnen Sie den Ubertragungsleitwert des Transistors Q1 (2P)

gm=lc/ur=lg /ur=1mA/25mV =1/25Q =40 mS

Berechnen Sie die Ausgangsimpedanz der Stufe (2P)

Zoyt =0 || 1/gm=1/gmn=25Q

Berechnen Sie die Kleinsignal - Spannungsverstarkung der Stufe (ohne Last) aP)
Av =0m Zout = Om Ll/gm =1

Berechnen Sie die Kleinsignal - Spannungsverstarkung der Stufe nach Anhé&ngen eines

Lastwiderstandes von R =1 KQ (4P)

g, _ R _  1000Q  _ 1000Q

& = = = 24,390
Jn +RL T 1+g,R, 1+1000Q/25Q 41

_gm”R -

1
= OnZow = == 24,39Q =0,9756
A/ gm out 25&)

Prufer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 9 von 15 - Fachhochschule Regensburg



Prifung Schaltungstechnik Regensburg, 03.02.1997

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 U,. Liefern Sie im Folgenden
prinzipiell Formel und Wert.

=07V fir 1.>0

Essei: I, =1ImA, C =2uF, U, <O fir I <0
<0, e <

(@)

Uce ——
O—‘ Q1 oL
—»
Uq oy L
y Ea Uy ——
Uge 1mA 2UF
o T O

Abb. 2.3: Emitter - Folger mit kapazitiver Belastung

Berechnen Sie die Spannungsanderung dU,/dt wéhrend der ansteigenden Flanke von U;. (2P)

du, _du, _AU, _ 05V _,V

dt dt At 0,5ms ms

Berechnen Sie 1, dasist der Strom durch C_ wahrend der ansteigenden Flanke von U;. (2P)

d& =2 E[lo*SE EﬂO‘S\L =2mA
dt \ S

LA—
ICL_C:L

Berechnen Sie den Emitterstrom g max, dasist lg wahrend der ansteigenden Flanke von
Us. (2P)

le o = 1oy +15 =1IMA +2mA =3mA

E,max
Wie groB ist der Emitterstrom Ig min, das ist Ie unmittelbar nach dem negativen Sprung von
U,? (1P)

IE,min =0 da Uge<0,7V
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Wie grof3 ist I, , das ist der Strom durch C. unmittelbar nach dem negativen Sprung von U;.  (2P)

lo, = 1z, = -1ImA

Berechnen Sie dU,/dt unmittelbar nach dem negativen Sprung von U;. (2P)
du, _Ig _ -100°A _ v
dt C, 2M00-6As/V T ms

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

SR = min{|SRpos|, ISRnegl} = min{eo, |-0,5V/s[} = 0,5V/s
Sie speisen am Eingang ein Sinussignal Us(t) = Uy sin(wxt) ein. Berechnen Sie die maximale
Steigung  Smax = max{|S[} bei S =dU/dt. (2P)

S =dUy/dt = Uy cos(wt) =>  Spax = max{|U; cos(wt)[} = U; w

Welche maximale Frequenz fyna kann fur  U;=0,5V  mit diesem Emitter - Folger

verzerrungsfrei bertragen werden ? (4P)
Smax = l,Jl Whnax = SR =0,5V/ms
3
o= SRA _ 0500°V /s — 159H;
27, 2 0,5V
Zeichnen Sie in Abb. 2.3 (b) die Kurve U,(t) 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 fiir geeigneter halten, das Problem der begrenzten

Slew-Rate zu beheben. aP)
(a) (b)

Ucc Ucc
Abb. 2.4: Q1 Q1
Magliche Alter- . 1’2V¢Q
nativen zur 1 u u

2 o—- 2
Schaltung in U l U1¢ 5 Q2 l
EE EE

Abb. 2.3 . O o o o
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3 Kompensation (= 26P)
3.1 Ermittlung der offenen Schleifenverstarkung KkI[Ay (Z 6P)

Abb. 3.1: Ermittlung von KAy : (a)

U.
Nicht - invertierend  geschalteter
Operationsverstarker.

Uout

k R1| 99K

(b)

Verschiebung der Kennlinie

Anschluf3 k ist fur R2| 1K
(c) ) )
die Kompensation J_

Verschiebung der Abszisse

log(f/HZz) log(f/HZz)

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

k=R1/R1+R2=1KQ/10KQ =0,01

Wie groR ist die Verstarkung A"y der Schaltung in Abb. 3.1 (a) ? aP)

A’y =1/k =100

Zeichnen Sie in Abb. 3.1 (b) die Kurve k[Ay ein. (Hier keine Achsverschiebungen!) Zeichnen
Sie mit Pfeilen die Dd&mpfung k und die offene Schleifenverstarkung Kk[Ay ein. (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 Kk[A, ein. (2P)
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3.2 Kompensation mit Widerstand (Z 6P)
(@) (b)
Uml”___gp____ﬁl A Ay/dB
Oo——+ Uout 120
| Rk1 + L
| 100K K | R1| 99K | |
—————— - - = 40 ?
| I
0 -+
Rk2 R2| 1K L
L L

Abb. 3.2: Kompensation mit Widerstand Rgo.. (a) Stromlaufplan und (b) Bode -
Diagramm

Abb. 3.2 zeigt den selben OP mit dem selben Rickkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.1. Der OP
ist jedoch in zwei Stufen aufgeldst, um den Innenwiderstand zwischen den Stufen fiur die
Kompensation darstellen zu kénnen. Der Eingangswiderstand der zweiten Stufe sei sehr grof3.

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung muR8 nachvollziehbar sein!) welche Dampfung d der
Spannungsteiler Ryi1, Rk, aufweisen mul}, 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 VVorgang mit wenigen Stichworten verbal. (2P)

KAv(fp2) mul auf 1/k =100 gedruckt werden.

d =40db - 80 dB = -40 dB = 1/100

Berechnen Sie den Widerstand Ry, der notwendig ist, um die gewiinschte Phasenreserve von
45° zu erreichen. (2P)

= => 100R,, =R, +R, => 99R,, =R, =>

Ra

=101KQ
99

R, =
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3.3 Kompensation mit Kapazitat (Z 6P)
(@) (b)
Ui l’ - o ﬁl A Ay/dB fo1 o2
+ Uout N < | | | L _ | T
| Rk1 + ‘ S ‘ ‘ ‘ ‘
_ | ‘80 \k* l [N 1o
100K \ | \ \ \
R1| 99K
- ko — - 40——(# = —4— -
B L A W
Cha —— R2| 1K \ M\

1 1K 1
1 log(f/Hz)

Abb. 3.3: Kompensation mit Kapazitat Cy,. (a) Stromlaufplan und (b) Bode - Diagramm

Abb. 3.3 zeigt den selben OP mit dem selben Ruckkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.2. Der
Widerstand Ry, wurde jedoch durch eine Kapazitdt Cy, ersetzt.

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung mu nachvollziehbar sein!) den Pol des Tiefpasses
Ri1, Ckz,  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 gedriickt werden
muf. (2P)

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

kAv(for) muBauf 1/k =100 gedriickt werden.
dann mit -20dB hoch bis Ayy => f=0,1Hz

Berechnen Sie die Kapazitdt Cy,, die notwendig ist, um die gewiinschte Phasenreserve von
45° zu erreichen. (2P)

1 1 1
RaCo=57— => C, = =
21t 276 ,R 2 70,1Hz 100KQ

po

= 15,9 LF
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3.4 Kompensation mit Lead-Lag - Glied (Z 8P)
(@) (b)
—r - == - - - - - - = A
U | OoP oy Av‘/oIB f‘pl | f‘p2
+ out 120 - = -
' Riaf+ >— HEANE
= I 80 Tt TN T
100K \ \ \ \ \ \
R1| 99K
U o L N
I I I I I
0 N B AN
RLL R2| 1K L K M
CLL _l_ J— Iog(f/Hz)
L

Abb. 3.4: Kompensation mit Lead-Lag - Glied Ry »., C..
(a) Stromlaufplan und (b) Bode - Diagramm

Abb. 3.4 zeigt den selben OP mit dem selben Ruckkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.2. Der
Widerstand Ry, wurde jedoch gemaR Abb. 3.4 (a) durch Ry, C, ersetzt.

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung muR nachvollziehbar sein!) die notwendige Ddmpfung
d(f->0) 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 VVorgang mit wenigen Stichworten verbal. (2P)

KAv(fp2) mul auf 1/k =100 gedrickt werden.

Die Nullstelle f. o des LL-Gliedes mul3 in f o ="fpl=1KHz liegen

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

RiL = Rk2 aus Aufgabe 3.2 => R =1,01 KQ

1 1 1
RLLCLL =T = CLL =

= = 157nF
21, 27f R, 2 nClKHz [1,01KQ
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