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

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

Maximal erreichbare Punktzahl: 94 Punkte.

Runden Sie Zahlenwerte typischer weise 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 Hinwe se:

Die Aufgaben sind so aufgebaut, dafl3 Folgefehler nach Mdglichkeit 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.

Hinweis zur Korrektur: ,FF* steht fur Folgefehler.
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1 Grundlagen (Z=6P)
Formen Sie die gegebenen Schaltungen um in Quellen mit einem Widerstand:
|' R ,' O Stromquelle:
Yo ¢C) (1P)
O
O Spannungsquelle:
o ¥ (1P)
O
O | Spannungsquelle:
R1 (1P)
Uo — O
R le
T3
| Spannungsquelle:
R1 (1P)
lo \t —O
R luz
O Stromquelle:
I ¢ I ¢
7\ (1P)
lo
Rq Ro
L T .
O Spannungsquelle:
I3 ¢ I ¢
(1P)
Uo P
Ri| |R2
L T .
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Prufung Schaltungstechnik

2 Kopplung von Verstarkerstufen

Regensburg, 21. Juli 1998

(Z=9P)

Die folgenden Bilder zeigen Verstarkerstufen. Wie bezeichnet man die Art der Auskopplung
des Signales J4? Nennen Sie mindestens einen Vor- und Nachteil jeder dieser Techniken.

Benennung; | | OUcc
................ (3P)
Vorteile: R1 Re Ck2
Ck1 | Uout
ST
| U | hA
Nachteile: In
Ce
R2 RE -
| | o UEe
Benennung: —T1 O Ucc
I /I (3P)
Vortelle: L11 / // L1o iuout E];(O
_ Uin
Nachteile;
RE| ——cg
o UEE
Benennung; J\ O Ucc
| e I ¢ (3P)
Vorteile
© Uout
Nachteile: T
Uin | v
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3 Diedifferentielle Eingangsstufe (Z=23P)
(b)

(a)
'01¢ ycz \ 4 \ 4

U 1 o] J

y rce| ¥ im1 BE rse| im2v |'CE
t

WEZ C T l T 7

Abbildung 3.1: DC-Kleinsignal-Ersatzschaltbild einer bipolaren, differentiellen Eingangsstufe.

Bezeichnen Sie alle Pfeile in B3ld(b) mit Bezeichnungen gemal Bilti(a). (apP)
Berechnen Sie jeweils Formel und Wert firJ=2mA, 3=120, 4=25mV, V,=100V

Berechnen Sie die Kollektor-Strome im Arbeitspunkt, diguhd kza: (aP)

Zeigen Sie daR der Ubertragungsleitwert der Transistoren gegebermistgnitgn=40mS (1P)

Berechnen Sie die Eingangswiderstande der Transistoreg: i.e. r (aP)

Berechnen Sie die Ausgangswiderstande der Transistoreg i.e. r (aP)

Geben Sie erstensgld und zweitens das Gleichtaktsignal (common mode signgl) al$
Funktion von U, U, an. (Nur Formel) (aP)
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Die in Abb. 3.1 gezeigte differentielle Stufe arbeite im Eingang eines Operationsverstarkers
(OP) mit einer Spannungsverstarkung vog$#A00dB. Am Ausgang des OPs messen wir ein
sinusformiges Signal mit einer Amplitude vop£6V. Wie grof3 ist die Amplitude 4 am

Eingang? (Formel und Wert) (apP)
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Abbildung 3.2: Die Eingangsspannungepnuhd U schwingen um den ArbeitspunktU

Abb. 3.2 zeigt ein Beispiel fur die Signaleudd U,. Zeichnen Sie LJ(t) als Linie ein. (apP)
Zeichnen Sie in Abb.3.2 44, Uge1, Use: einmal fir t<g und einmal fur t3tals Pfeile ein. (2P)
Driicken Sie k1 und e, als Funktion von g aus (nur Formel) (aP)

Fur den gesamten OP gelte weiterhip|A00dB. Wie grol3 ist die Amplitude,dam Ausgang

des OPs, der gemal3 Abb. 3.2 angesteuert wird? (Formel und Wert?) (aP)
Berechnen Sie den Kleinsignalstramn Abb. 3.1(b) fir u#=0,2mV. (Formel und Wert) (apP)
Berechnen Sie den Kleinsignalstregin Abb. 3.1 fur g»=0,2mV. (Formel und Wert) (apP)
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Abbildung 3.3: Grol3signalverhalten der Ausgangsstrognend k..

Abbildung 3.3 soll das Grol3signalverhalten der Strégmend k, um u;«=0 zeigen. Zeichnen
sie den zweiten Kollektorstrom in die Abbildung 3.3 ein und bezeichnen Sie die
entsprechenden Linien mit lnd k.. (2P)

Abbildung 3.3 zeigt drei horizontale, gestrichelte Linien parallel zur Abszisse (,x-Achse®).
Schreiben Sie die Stromwerte an die Ordinate (,y-Achse®) bei welchen diese von den
horizontalen Linien geschnitten wird. apP)

Abbildung 3.3 zeigt eine Tangente an einen Kollektorstrom, deren Schnittpunkte mit dem

minimalen und maximalen Strom zu den Wertepuhid U, fihren. Berechnen SieJFormel
und Wert) (3P)

Abbildung 3.4 zeigt einen differentiellen Verstarker r(iiP)

U einem Arbeitswiderstand R Es sei weiterhin jF2mA.
cC Wie groR ist der gesamte Ubertragungsleitwert
Rc iout Gr=iouf/Ugis der Stufe (Formel und Wert).

Schreiben  Sie die Exakte Formel fur diep)

Ausgangsimpedanz,Zind machen Sie dann die Ubliche
N&herung fur diese Situation (nur Formel).
Udiff
UBE2

UBE1 ¢
I :
P Welche Spannungsverstarkung hat diese Stufe (1fijx)
Rc=5KQ?
Abbildung 3.4: differentielle
Verstarkerstufe
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4 Operationsverstarker (>=10P)
Ug, | Ue, |
Abbildung 4.1 RR <
C
Idealer Operationsverstarker (OP) mit Ug O_E || O Uy
Beschaltung. Uinn

Abb. 4.1 zeigt einen idealen Operationsverstarker (OP), der mit zwei passiven Bauelementen

beschaltet ist. Berechnen Sie den Strgdurch den Widerstand R (Formel). (aP)
s S do St d Kpasiec s Furkiononid R, w
corscen St Spamngyas Fakionvon . w
corscmen St Sy Fuigonsonsy, w
ceschnon e bervagngetrkion GG im LipacoBrsich w
con i stund b s Tansioquoissrsavgpe w
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_ 4 (D] 18 | | |
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Abbildung 4.2: 0,pl 03,1 1 10
Bode-Diagramm der 0 | S S S S
Schaltung in Abb.4.1 | | | |
180° |- - - - - - S A P o

Tragen Sie in das Bode-Diagramm in Abb. 4.2 den Amplitudengang der Schaltung in Abb. 4.1
ein. (2P)

Zeichnen Siein Abb. 4.2 gestrichelt die Situation fur den Fall ein, in welchem der Amplituden-
gang des Operationsverstarkers auf eine maximale Leerlaufverstarkung vvair58dB
begrenzt ist. apP)

Zeichen Sie in Abb.4.2(b) den Phasengang fur die Schaltung id Abbit idealem OP ein.  (1P)
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5 Kompensation (Z=9P)
(a) (b)
Uin
O—{ R1 R2 A Ay/de
1K 100K 120 L u
100K |R3 ~_
SN
. Uout 40 - -t - - -
LL2 | | [ [ | \
—O | | | | | |
0 1 T\ -
CLi2 —— 1 1K 1M
- log(f/Hz)

Abbildung 5.1: (a) OP mit Eingangskompensation, (b) Verstarkung des unbeschalteten OP

Welche Verstarkung hat die Schaltung in Abl(a) fir niedrige Frequenzen? (apP)

Verdeutlichen Sie durch Einzeichnen einer Linie in Abb.5.1(b) die offene
Schleifenverstarkung kA (aP)

Kompensiert wird die Schaltung in Abb. 5.1 durch ein Lead-Lag-Glied vor dem Eingang des
OP. Kennzeichnen sie durch einen Pfeil in Abb. 5.1(b), welche Damgfaag LL-Glied bei
Frequenzen f>3f aufweisen muf3 und benennen sie diese in dB: (aP)

Berechnen sie mit oben errechnetem ErgebnisrRAbb. 5.1(a). (3P)

Bei welcher Frequenz muf3 die Nullstelle des LL-Gliedes liegen und welchen Wert fir die
Kapazitat ¢ , benétigt man daftr? (3P)
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6 Rauschen (Z=26P)

(@ Un R
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Abbildung 6.1:

(a) Umwandlung eines rauschenden Widerstandes in einen rauschfreien Widerstand und eine
Rauschspannungsquelle oder Rauschstromquelle, und

(b) Umwandlung eines rauschenden OPs in einen rauschfreien OP sowie eine Rausch-
spannungsquelle und zwei Rauschstromquellen an dessen Eingang.

Abb. 6.1 illustriert die Umwandlung eines rauschenden Widerstandes und eines rauschenden
OP in rauschfreie Bauelemente mit externen Rauschquellen.

Das thermische Rauschen (Johnson Noise) fir einen Widerstand gemafld Abb. 6.1(a) kann
dargestellt werden als, z =U,, 10.11,vRB . Zeigen sie, da, q 14, =129pV /+/QHz fiir T=300K.

Dabei werden R i und B in Hz berechnet. Es ist k=17B8*VAs/K. (1P)

Wandeln Sie die Rauschspannungsquelle in eine Rauschstromquelle um. Berechnen Sie (1) den
Strom1,, gemald Abb.6.1(a) als f(k,T,B,R) und (2) den Fakt@r,, in der Formel

Inr = Ino 1V B/ R (Formel und Wert, physikalische Dimension nicht vergessen.) (3P)
(L) e
(2) oo
Ue 0—{ RI}+{R2] O U,
Abbildung 6.2: 1K 10K

Operationsverstarker beschaltet als

Invertierer. Es wird eine sehr hohe Av
Verstarkung A  des OoP 909 R3
vorausgesetzt.
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Bei OPs mit bipolarem Eingang schaltet man einen Widerstand vor den positiven Eingang, z.B.

den Widerstand Rn Abb. 6.2. Warum macht man das und wie berechnet gich R (2P)
Abbildung 6.3: Ue R1 | R2[TO0U,
+— 1K 10K
Wirkung des Rauschens des Un,Rl
Widerstandes Rauf den Ausgang Ay
Ua
909 R3

Berechnen Sie die effektive thermische Rauschspannujpg des Widerstandes ;Rfur
B=10KHz. (1P)

Berechnen sie gemald Abb. 6.3 die Wirkung des Rauschens des WiderstaraidsdBn
Ausgang, also den Rauschspannungsbeitrgg.UBegrinden Sie ihr Vorgehen kurz verbal.  (2P)

. _ U
Abbildung 6.4: 1K 10K n,R2

B —O
Wirkung des Rauschens des Ve R1 L R2 70Uy
Widerstandes Rauf den Ausgang U
U, inn

Ay
909 R3
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Berechnen Sie die effektive therm. Rauschspannyagles Widerstandes, Rir B=10KHz.  (1P)

Berechnen Sie gemal3 Abb. 6.4 die Wirkung des Rauschens des Widerstarmigsdén
Ausgang, also den Rauschspannungsbeitrag.lUBegriinden Sie ihre Rechnung entweder
kurz verbal oder durch Aufstellen von Gleichungen. (2P)

Abbildung 6.5:

Wirkung des Rauschens des
Widerstandes Rauf den Ausgang
Ua

Berechnen Sie die effektive therm. Rauschspannyagles Widerstandes;Rir B=10KHz.  (1P)

Berechnen Sie gemald Abb. 6.5 die Wirkung des Rauschens des WiderstaraldsdBn
Ausgang, also den RauschspannungsbeitragslUBegriinden Sie ihre Rechnung entweder
kurz verbal oder durch Aufstellen von Gleichungen. (2P)
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Abbildung 6.6:

Wirkung der aquivalenten
Eingangsrauschspannungdd, des
OPs auf den Ausgang,U

Gegeben ist fur den bipolaren OP027 von Analog Deviggs ., =300V /+/Hz . Berechnen
Sie die effektive Rauschspannlihger, gemal Abb. 6.6 fir B=10KHz. apP)

Berechnen Sie geméal? Abb. 6.6 die Wirkung des aquivalenten Eingangsrauscherdes
OPs auf den Ausgang, also den Rauschspannungsbeiyag. Begrinden Sie ihre Rechnung
entweder kurz verbal oder durch Aufstellen von Gleichungen. (2P)

Abbildung 6.7:

Wirkung des Rauschens des
aquivalenten Eingangsrausch-
stromes Jorip auf den AusgangJ

Gegeben ist fur den bipolaren OP027 von Analog Deviggs,,, = 04pA/+Hz fiir beide

Eingange. Berechnen Sie die effektive Rauschspannuag, ilir B=10KHz gemaf Abb. 6.7,
die auf den positiven Eingang des OPs wirkt. apP)

Berechnen Sie gemaf Abb. 6.7 die Wirkung des aquivalenten Eingangsrauschsienues |
OPs auf den Ausgang, also den Rauschspannungsbeitragi,UBegrinden Sie ihre
Rechnung entweder kurz verbal oder durch Aufstellen von Gleichungen. (2P)
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Abbildung 6.8: Ue QLRI R2 Ua
Wirkung des Rauschens des Uinn
aquivalenten Eingangsrausch- Ay

stromes | opin auf den Ausgang U
In,oPin 4 R3

T

Gegeben ist fur den bipolaren OP027 von Analog Deviggs,,, = 0,4pA/+Hz fiir beide

Eingénge. Berechnen Sie den effektiven Rauschstygs fllir B=10KHz, der gemaf? Abb. 6.8
am invertierenden Eingang des OPs eingespeist wird. apP)

Berechnen Sie gemal3 Abb. 6.8 die Wirkung des aquivalenten Eingangsrauschgtignues|
OPs auf den Ausgang, also den Rauschspannungsbeitiagi,.UBegrinden Sie ihre
Rechnung entweder kurz verbal oder durch Aufstellen von Gleichungen. (2P)

Berechnen Sie die gesamte effektive Ausgangsrauschspanguigy Schaltung. (2P)
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7 Geschaltete Kapazitaten ¥=10P)

Abbildung 7.1: @ 2 s

(a) Widerstand und V1l |Vz V«I io |V2

(b) geschaltete Kapazitéat

Der Schalter in Abb. 7.1(b) kippt aus der linken Position in die rechte Position und zurick in

die linke Position. Wie grol3 ist die LaduAg§)c, die er bei diesem Vorgang von links nach
rechts transportiert hat? (aP)

Der Schalter in Abb. 7.1(b) arbeite mit einer Frequenz f. Wie groR ist der mittlere &§trom
der von links nach rechts transportiert wird? apP)

Wie grof3 mufd der Widerstand in Abb. 7.1(a) gewahlt werden, damit der Strom durch den
Widerstand gleich dem mittleren Strom durch die geschaltete Kapazitat ist, alsig, dapf (1P)

a) \ b)
E<\\ E Cp1
¥+ +
* Poly 2
H+ + + + + + y+ + C

Abbildung 7.2: (a) Eine ,on Chip“ realisierte Kapazitat ist gemé#) nicht ohne parasitare
Kapazitaten herstellbar.
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Betrachten Sie den Querschnitt einer Kapazitat, wie sie ,on Chip* realisiert wird, in
Abb. 7.2(a). Sie ist mit zwei Parasiten beaufschlagi: bd G.. Aus dem Verlauf der
elektrischen Feldlinien wird klar, daf3 einer der Parasiten wesentlich groR3er ist, als der andere: (1F

Wie mul3 die Kapazitat On Abb. 7.3(a) eingebaut werden, damit die parasitaren Kapazitaten
Co1 und G, die gewilinschte Funktionalitéat so wenig wie moglich verfalschen? (1P)

Bedenken sie die Spannungsanderungen an den Anschlissen der KapaaitdbleC 7.3(a)
und die mit ihr verbundenen Parasiten,CC, .. Wie schliel3t man die Kapazitat €o an, daf

der Ausgang des OPs mdglichst wenig Blindleistung erbringen muf3? (apP)
(a) _§Vo_ (b)
—a\5 o S+ —(F] R
V, Vv, V, Vv,

Abbildung 7.3: Verstarker(a) mit geschalteten Kapazitat€h) mit Widerstanden

Der Schalter Sin Abb. 7.3(a) bleibt getffnet. Welche Funktion hat die Baugruppe? (aP)

Die Schaltung in Abb. 7.3(a) und soll die gleiche Funktion erfillen, wie die Schaltung in
Abb. 7.3(b). Wie mul3 der Schalter @8beiten? (apP)

Es sei R=4R=4KQ und G=50fF. Wie grof3 mul3 Cgewahlt werden, damit die Schaltungen
in den Abb. 7.3(a) und (b) die gleiche Verstarkung aufweisen? (Formel und Wert) (2P)
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