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Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !
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Runden Sie Zahlenwerte typischerweise auf drei geltende Ziffern oder auf so viele Ziffern,
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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.
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Zeit fur Aufgaben, die nur wenige Punkte bringen.
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1 Transistorsymbole (2=17P)

1.1 Transistorsymbole, mit denen wir arbeiten (Z=8P)

Erldutern Sie die Bedeutung des Symbols. (Beispiel: npnp Thyristor.) (8)

4': pnp Bipolar-Transistor

e npn Bipolar-Transistor

p-Kanal MOSFET, selbstleitend (engl:: depletion type)

1
Ivl

p-Kanal MOSFET, selbstsperrend (engl:: enhancement type)

n-Kanal MOSFET, selbstleitend (engl:: depletion type)

|
I'+1 Ivl

n-Kanal MOSFET, selbstleitend (engl:: enhancement type)

n-Kanal Sperrschicht FET, auch J(unction) FET genannt,
oder MESFET (MES steht fir ,,metal - semiconductor®, z.B. Alu - GaAs)

p-Kanal Sperrschicht FET bzw. J FET (selten)

ok
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1.2 Varianten: ahnliche Symbole (Z=5P)

In den folgenden Zeilen sehen Sie eine Reihe von Transistorsymbolen, die mit den oben
vorgestellten Symbolen identisch sind. Teilweise sind es oben benannte Transistorsymbole
mit einer Randbedingung.

Erldutern Sie die Bedeutung des Symbols einschlieBlich der Randbedingungen, wenn
vorhanden. (5)
Die Versorgungsspannungen heiRen je nach Transistortyp Vpp und Vss oder Vcc und Vee.
Beispiele fir Randbedingungen: ,,Kollektor gekennzeichnet* oder ,,Basis auf Vgg*.

‘{I_' n-Kanal MOSFET, Bulk auf Vsg

I

L

‘{I_' n-Kanal MOSFET, Bulk auf Vss, Source mit Pfeil gekennzeichnet
I
Ly,

JI_' n-Kanal MOSFET, Bulk auf Vss, Source gekennzeichnet (rechts unten)
I
L

4—' p-Kanal MOSFET, Bulk auf Vpp
I
L

n-Kanal MOSFET, Bulk auf Vss
‘{ VT >0

1.3 Symbole mit mehreren Transistoren (Z=4P)

Oft sieht man zusammengesetzte Symbole, die eigentlich einen KurzschluRR zur Folge hatten.
Zeichnen Sie die beiden unten gezeigten Schaltungen in einer eindeutigen Form. (4P)

R
£EL AL
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2 Verstarkerschaltung mit J-FET (Z=40P)

Abb. 2.1 zeigt einen JFET in Source-Schaltung. Die Koppelkapazititen Cy; und Cy, und die
Source-Kapazitat Cs sind so groR, dal fiir das interessierende Frequenzband 0 < fy, ... fy ihre
Blindwiderstande vernachlassigt werden kdnnen, also Xcx1=Xck2=Xcs[D ist.

U
Abb. 2.1: ® [ DD

R
Verstarkerschaltun D Ck2 @
g mit JFET in @ | | =
S -Schalt O
ource-Schaltung @ Cr1 @ o | | -
o || { lout
|
® 72
Y1 RL

1o W BET 1 ]

2.1 Einstellung des Arbeitspunktes am Gate (Z=4P)
Da der JFET eine Eingangsspannung Ugs<O0V bendtigt, legt man den Arbeitspunkt des Gates
mittels Rg auf den kleinstmoglichen Wert der Schaltung. (Der Index ,,a* steht fur ,,im
Arbeitspunkt®.)

Wie grol? ist Us, als Funktion von Ip, und Rs?

Usa = lpa Rs = - Ipa Rs (1P)

Wie grol? ist Ugs, als Funktion von Ip,; und Rs?

Ussa =Uga - Usa =0V - Ipa Rs = - Ipa Rs (1P)
Gefordert ist ein Eingangswiderstand Zj,=1MQ fur das interessierende Frequenzband
0<fqyy...fe. Berechnen Sie Rg.

Rg = Zin = 1MQ (1P)
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2.2 Einstellung des Arbeitspunktes am Drain (Z=12P)

Es sei V1 die Schwellenspannung (threshold voltage) des JFETs und u;=AU; die Kleinsignal-
Eingangsspannung mit dem Spitzenwert (3. Die entsprechenden Ausgangsspannungen sind u,
und 0. Damit die Schaltung wie vorgesehen funktioniert, mu U, =2U sein, wobei

Upmin = max{U D’Sat} ist.

D, min

Driicken Sie U als Funktion von Ug und V- aus.

D,sat

T O U

Wegen U, =0 ist U; = u; und wegen X, =0 ist ug =u,. Zeichnen Sie in die Abb. 2.2
den Bereich ein, in dem sich U, aufgrund der Kleinsignal-Eingangsspannung

Uz = Oy sin(wt) bewegt.

Markieren Sie U, . = max{U, o}

Sie sollen eine Ausgangsamplitude @, garantieren. Zeichnen Sie in Abb. 2.2 den erlaubten
Bereich Upamin ... Upamax fUr den Arbeitspunkt der Drain-Spannung Up ein.

A
Ip
/N | P
U2 max U2 max
«— — = = — e — —— — A
I
|
N\ AN\ |
uq | Ug N
> Uy I
P | -
UDa,mid
0 } >
0 VT UDa,min UDa,max Up
UD min = Up max
max(Up sat) =Upp

Abb. 2. 2: Kennlinienfeld fir Verstarkerschaltung mit JFET in Source-Schaltung

Zeichnen Sie den Arbeitspnkt Upamig €in, mit dem die groRtmdgliche Amplitude 0, erreicht
wird. )
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Prifung Schaltungstechnik Regensburg, 15.07.1997

Zeigen Sie, dal mit der Spannungsverstarkung A, =u, /u, gilt: U =V, |+a, 1 A, .

D,min

Upmin= --- max{Up, }=... - 4, 9V; |+

D,min

Al (@F)

1
Zeigen Sie, dafB fir den Arbeitspunkt mit maximalem 0 gilt: U, o = E(U oo HV:[+0, /| A, |) :

1 .
U e +Up mn) =5 (U HV: 14,114, ) (1P)

N |

U Da,mid

Wie groB ist dann die maximale mogliche Ausgangsamplitude U, max am Ausgang?

N |

1 -
Uom ~Yoma) =5 (Uoo Vil-0, /1A (2P)

Oz,max =
2.3 Berechnung des Drain-Stromes Ip, fir R ->00 (Z=14P)
Es sei. R ->c0. Gegeben sei ein JFET gemald Abb. 2.1 mit bekannten Werten fur V1 und Ipss
und einer gegebenen Betriebsspannung Upp. Ferner sei fur einen Stromwert Ipp der Drain-

Source-Leitwert gpso bekannt. Gefordert werde eine vorgegebene Spannungsverstarkung |Av|
und eine mindestens mogliche Ausgangs-Amplitude .

Berechnen Sie den FET-Parameter A :
A = Gpso/ Ipo (1P)
Wenn der Ubertragungsleitwert g, und die Ausgangsimpedanz Z, der Schaltung in Abb. 2.1

gegeben sind, wie groR ist dann die Spannungsverstarkung Ay? (Eine sehr allgemein gultige
Formel!)

A = 0,2, - (1P)

2 f
Zeigen sie, daB daraus folgt: |A, |= mﬂ/ Iolpes Ry =
T

DRD+rDSl

2

Mit g, = va |\/ Iooss (1P)

und Z, =Rp||rps (1P)

2 Rpr 2 r
wird |A| = |- 9,2, = | = /1,1 |BR7DS — NIl Ry —2 (1P)
A\/ ‘ 2‘ |VT| D " DSS 5 + rD |V | D DSS

° RD + r-DS
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Far den Spannungsabfall am Drain-Widerstand Rp schreiben wir nun U, =U;, —U,..
Zeigen Sie, dal rys / (Ry +rys) =1/ (1 +AU,,) ist. (Hinweis: Driicken Sie Rp und rps als

Funktionen von Ip, aus.)
Mit Ry = Upp. / 154

und 1y =1/ A1,

Fos —
Rp + I'os U&_l_i 1+ AUqg,
I, Al

ist

wird.

Zeigen Sie, daB damit | A, |= 2 s B Yo
|VT| IDa 1+ /]U RDa

2 1
= A= /Il Ry————
|A\/| |A/| |V-|—| Da " DSS D1+AURD

:i | oss Uzpa
NV 1o, 1+ AU,

Berechnen Sie draus Ip, als Funktion von Up,, Av, Ipss, VT, etc.

lpy = Iyl o s |2
Da DSS A/VT 1+/‘\URDa

2

2 UDD_UDa
IDSS| E |
AV, 1+A(Upy ~Up,)
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2.4 Berechnung der elektrischen Komponenten flir R ->c0 (Z=5P)

Berechnen sie nun Rp als Funktion von Ugp, und Ipa:
RD :URDa/IDa . (1P)

Wie groB ist die Gate-Spannung Ugs,, die als Funktion von Ip,, V1 und Ipgs eingestellt werden
muR?

UGSa:VT(l_ IDa/IDSS) (1P)

Berechnen Sie die Source-Spannung Us, als Funktion von Ugs,, die sich fur die Schaltung in
Abb. 2.1 ergibt

Us, = Ug, —Ug, =0V -Ug, =-Ug, (1P)
Berechnen Sie den Source-Widerstand Rgs als Funktion von Ip, und Us,.

Re=Ug /g, . (1P)

Berechnen Sie den Source-Widerstand Rs als Funktion von Ip,, V1 und lpss.

Us :_UGSa :T\/Thl_ l ba | .

I Da I Da I Da I DSS

Rs = (1P)

2.5 Berechnung der Mindestwerte fur die Kapazitaten (Z=5P)

Fur die Kapazitdten wurde bisher ein Blindwiderstand von Xc=0 angenommen. Um dies
néherungsweise zu erreichen, missen sie bestimmte Mindestwerte einhalten. In der unteren
Grenzfrequenz fy, soll bei einer minimalen Last Z, mi, die Dadmpfung hochstens 3dB betragen.
Berechnen Sie die Mindestwerte fur die drei Kapazitaten.

1
27f R

gu' ‘G

C, 2 o0, Faktor 10, um Pol nach links zu schieben (1P)

C, 2 ﬁ [0 Faktor 10, um Pol nach links zu schieben (1P)
gu

L,min

1 1+g R, . 5
Cs 2 = e mit = 11 . 2p
S Zﬂgu(gr;lllle) zﬂguRS gma |VT|\/E ( )
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3 Kompensation (Z 30P)

Sie befinden sich in einer Strefsituation, denn durch das Burofenster sehen Sie den Kunden
Reichmann nahen, der Ihre angeschlagene Abteilung retten kénnte. Als Demonstrator haben
Sie eine Schaltung aufgebaut, die ihn U(berzeugen muf3. Darin befindet sich ein
Operationsverstarker (OP) gemall Abb. 3.1, der spater durch einen Typ mit héherer DC-
Verstarkung ersetzt werden soll.

»ES muB an der Induktivitat der Verpackung liegen, denn die Eckfrequenzen der Pole sind
absolut identisch!* gesteht lhnen Kollege Nichtsehrschlau. Er hat fur den in Abb. 3.1
gezeigten OP ein Exemplar mit hoherer DC-Verstarkung fest eingel6tet, und nun schwingt die
Schaltung.

3.1 Ermittlung der offenen Schleifenverstarkung KkI[Ay (Z 6P)

. (a)
Abbildung 3.1:
Uin
Nicht - invertierend Uout
geschalteter
Operationsverstarker. Kk R1| 99K
Anschluf3 k ist fur R2| 1K
die Kompensation J_

Abb. 3.1(b) zeigt den Amplitudengang des neuen OP’s. lllustrieren Sie in Abb. 3.1(b) durch
einzeichnen eines geraden Strichs die offene Schleifenverstarkung des OP’s unter
Berlcksichtigung des externen Ruckkopplungs-Netzwerkes. (3P)

Kollege Nichtsehrschlau hatte richtig festgestellt: Die Pole des neuen und des alten OP’s
liegen auf identischen Frequenzen. Doch hatte der ausgeldtete OP mit der gleichen
Beschaltung eine Phasenreserve von 45°. Zeichen Sie in nebenstehendes Bode-Diagramm
3.1(c) den Amplitudengang des ausgeldteten OP’s ein.

(3P)
(b) ©
A Ay/dB
120 120
80 +— HKAv — 80
40 40
\ ?k
0 — 0 >

log(f/Hz) log(f/Hz)
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3.2 Kompensation mit Widerstand (Z=6P)

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

Abb. 3.2 zeigt den neuen OP mit dem selben Rickkopplungsnetzwerk wie Abb. 3.1. Der OP
ist jedoch in zwei Stufen aufgeldst, um den Innenwiderstand zwischen den Stufen und dem
externen Pin k darstellen zu konnen. Der Eingangswiderstand der zweiten Stufe sei sehr grof3.

Vor dem Eintreten des Kunden haben Sie nur noch die Zeit, schnell einen Widerstand in die
Schaltung zu stecken. Auf keinen Fall darf sich das Rauschen der Schaltung verschlechtern,
so dal} Sie nicht am Eingang kompensieren kdnnen. Zeichnen Sie den Widerstand Ry, in
Abb. 3.2(a) ein. (2P)

Ermitteln Sie graphisch in Abb. 3.2(b), wie weit die DC-Verstarkung gedampft werden muB,
um wieder eine Phasenreserve von 45° zu erhalten. Kennzeichnen Sie in Abb. 3.2 (b) durch
einen Pfeil, wie sie auf diese Dampfung kommen. (Angabe in dB und als Dampfungsfaktor,

wobei Verstarkung d>1 und somit Ay>0dB bedeutet..) (2P)
Dé&mpfung in dB: d=....-40dB...... ... ... . ...
Démpfungsfaktor: d=....0,01....... ... . ..

Berechnen Sie den Widerstand Ry, der notwendig ist, um die gewiinschte Phasenreserve von
45° mit dem neuen OP gemaR Abb. 3.2 zu erreichen. (2P)

R, _1 => 100R,, =R, +R,, => 99R,, =R,, =>
R, +R, 100

Rq

R . =
k2 99

=101KQ
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3.3 Kompensation mit Kapazitat (Z=8P)

Die erste Vorfuhrung mit der in Abb. 3.2 gezeigten Schaltung hat den Kunden schon fast
Uberzeugt. Nun ware es sehr vorteilhaft, auch die Vorfihrung, bei der die hohe DC-
Verstarkung des OP’s gebraucht wird, nachzuschieben. Der Kunde hat sich kurz entschuldigt.
Zur Verwunderung von Herrn Nichtsehrschlau entfernen Sie den Widerstand und bauen eine
Kapazitét in die Schaltung ein.

(a) (b)
Ui | op | A AyIdB foy fn2
U N | | | | _ | -
TN m LI SN S
_ | ‘80 \k* | _ [N 1
100K ! NS \ ! \
o k_ _ _| R1| 99K ‘ P T\ ‘ _
[ N [

| | |

| | |

| | |

>
Cko —— R2| 1K \ M\

1 1K 1
1 log(f/Hz)

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

Der OP und das Riickkopplungsnetzwerk sind identisch zu dem in Abb. 3.2. Zeichnen Sie in
Abb. 3.3(a) ein, wo und wie Sie die Kapazitat Cy, einbauen. (Nicht an den Eingang!) (2P)

Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung mu nachvollziehbar sein!) den Pol des Tiefpasses
R, Ck2,  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
mulB. (R ist ein Widerstand der Schaltung in Abb. 3.3(a)) (2P)

Beschreiben Sie den Vorgang mit wenigen Stichworten verbal. (Hier kénnen Sie bei einer
falschen Rechnung zeigen, dal3 Sie es richtig gemeint haben.) (2P)
kAy(fo1) 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=55— => C, = =
2 278 ,R 2 710,1Hz 100KQ

po

= 159F
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3.4 Kompensation mit Lead-Lag - Glied (Z 10P)

Kollege Nichtsehrschlau triumphiert: Wie ,,cool* er diesen Kunden wieder abgeschleppt hat!
Und die Schaltung will er gleich in Serie produzieren lassen, denn sie ist jetzt ,,stabil und die
notige hat DC-Verstarkung hat sie auch.*

(a) (b)
U: OoP
in | |
O—|+ | Uout 120
RiL1 +
| 80
| ook . |Raf ook
—————— - — — 40
0
RLL2 R2| 1K
log(f/Hz
CLL2 L 9(fiHz)
(a) Stromlaufplan, (b) Bode - Diagramm

Abb. 3.4: Kompensation mit Lead-Lag - Glied Ry 2, Cp 2.

Sie stimmen mit Herrn Nichtsehrschlau nicht ganz uberein. Die Schaltung in Abb. 3.3 hat
einen wesentlichen Nachteil gegeniiber der Schaltung in Abb. 3.2. Welcher Parameter ist in
der Schaltung mit der Kapazitat Cy, (Abb. 3.3) sehr viel schlechter, als in der Schaltung mit
dem Widerstand R, (Abb. 3.2)?

...D e Bandbreite, umeinen Faktor 100................ aP)
Mit einem Lead-Lad - Glied 18Rt sich eine Schaltung bauen, welche die Vorteile der beiden
zuvor berechneten Schaltungen auf sich vereint. Zeichnen Sie ein solches Lead-Lag - Glied
(RLLZ, C|_|_2) in Abb. 3.4 ein. (1P)
Ermitteln Sie graphisch (die Zeichnung muR nachvollziehbar sein!) die notwendige Ddmpfung
d(f->c0) des LL-Gliedes zur Erreichung einer Phasenreserve von 45° und kennzeichnen sie
diese Dampfung durch einen Pfeil. Kennzeichnen Sie die Frequenz der Nullstelle des LL-
Gliedes durch einen weiteren Pfeil. (2P)

Beschreiben Sie den graphisch vollzogenen VVorgang mit wenigen Stichworten verbal. (Hier
kdnnen Sie bei einer falschen Rechnung zeigen, dal} Sie es richtig gemeint haben.) (2P)

kAvy(fo2) muBauf 1/k =100 gedriickt werden.

Die Nullstelle fi o des LL-Gliedes muBin fi o= "fy =1KHz liegen

Prufer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 12 von 15 - Fachhochschule Regensburg



Prifung Schaltungstechnik Regensburg, 15.07.1997

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

Rii2o =Rk aus Aufgabe 3.2 == R2=1,01KQ

1 1 1

RCu,=5— => Cy, = =
w2z = o ‘227 R, 2mKHz1,01KQ

=157nF
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4 Operationsverstarker Grundlagen (2=13P)
Abbildung 4.1: I, o

| |
Schaltung mit Operations-
verstarker Uy © | 21 22 | OU2

Zln = linn ¢ | <= ZOUt
| Uinn - |
Uinp +
ov

Abb. 4.1 zeigt eine Schaltung mit einem als ideal angenommenen Operationsverstéarker (OP).
Gegeben seien Z1, Z5, Uy und U; 1,=0V.

Wie nennt man diese Schaltungsart (z.B. Konvertierer, Nicht-Formatierer, ...)
...lnvertierer................
Wie groB ist die Spannung am invertierenden Eingang des OP?

Uinn:...unp = OV ................

Wie groB ist der Eingangsstrom 1, als Funktion der Eingangsspannung U;?

|1:...U1/ Zj_ ................

Wie grof ist die Eingangsimpedanz der gesamten Schaltung?

Zin=...U1/ |1:Z;L ................

Wie grol? ist die Ausgangsimpedanz der gesamten Schaltung?

Zot=...0... daidealer OP .............
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Wie groB ist der Eingangsstrom des OPs als Funktion seiner Eingangsimpedanz?

R ¢ B (1P)

Wie groB ist der Strom I, als Funktion anderer Stréme?

L=1l-limm=11 (1P)

Wie grol? ist die Ausgangsspannung U, als Funktion von Uiy, Zo und I, ?
Uy =Um-bZy=-1ln2> (1P)
Wie grol? ist die Ausgangsspannung U, als Funktion von Z3, Z, und Uy ?

U, =--"U, (Uinn=0) (AP)

Was ist die Ubertragungsfunktion H(s) wenn man alle GréRen als Funktion der Laplace -
Variablen s beschreibt?

_U,(8) _ Z,(9)

H(s) = = (1P)
U,(s)  Z.(9)

Es ist keine Last an die Schaltung gekoppelt. Wohin flieRt der Strom 1,?

In den Ausgang des OP aP)
Wir hatten im Unterricht festgestellt, dal} die Summe aller Stréme in ein Bauelement gleich
Null sein muB. Stimmt das auch fiir den Stromlaufplan in Abb. 4.1? Wenn nein, warum nicht?

nei n, da Versorgungsspannungen des OP nicht gezei chnet (AP)
Ergénzen Sie Abb. 4.1 so, dal’ die Stromsumme wieder korrekt ist. aP)

=> Spannungsver sorgungen fur OP ei nzei chnen.
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