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1 Grundlagen (2=20P)
| O
Abbildung 1.0: D ¢U1 Ro| ——c,
Lineares Netzwerk mit drei ,_3;\
unabhingigen Quellen. N4 U3
Berechnet werden soll Us. R4 C) ¢U2 / Ly
| | b4

Abb. 1.0 zeigt ein lineares Netzwerk mit drei unabhéngigen Quellen.

O
Abbildung 1.1: —0C3 ¢ lc3,1
7\
Schaltung zur Berechnung der \t ' R1 R2 Z I I3 1
Partialstrome Ic3,1 und IL3,1. g 3 ¢ ’
| o

Abb. 1.1 zeigt eine Schaltung zur Berechnung der Partialstrome Ic3,1 und IL3i1. Was wurde
gegeniiber Abb. 1.0 schaltungstechnisch veridndert? (3P)

die Quelle U, wurde durch einen Kurzschlu3 ersetzt: U,=0
die Quelle 13 wurde durch eine Unterbrechung ersetzt: 13=0

Spannungsquelle U;, R; umgerechnet in Stromquelle 1;, R;

Wie mul3 I1 in Abb. 1.1 berechnet werden, um den Partialstrom von U zu ermitteln? (1P)

|1:U1/R1

Es sind Ri2=Ri||[R2 und Z3 = Xc3+Xr3 = 1/(sC3) + sL3. Berechnen Sie Ic31 und Irsi in

Abb. 1.1 als Funktionen von I1, Ri2, Zs. (1P)
e el ] RillRy Ri2
G T T (R|IRy) +Z5 PRy +Z3

Berechnen Sie daraus Ic3,1 und Ir3,1 als Funktionen von Ui, Ri, Ri2, Zs. (1P)

b a2 Ui R
CRUTILI TR, 423 TR Rpp+2;3
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O
C3 *'03,2
Abbildung 1.2: ~
Ri| |Re| A 12 |
Schaltung zur Berechnung der / L3 ¢ L3,2
Partialstrome Ic32 und I3 2. |/
O

Abb. 1.2 zeigt eine Schaltung zur Berechnung der Partialstrome Ic32 und IL32. Was wurde
gegeniiber Abb. 1.0 schaltungstechnisch veridndert? (2P)

Setze: U;=0 (Kurzschlu®), 13=0 (Unterbrechung)

U2, Rz umgeformt in I,, Ro.

Wie mul3 I> in Abb. 1.2 berechnet werden, um den Partialstrom von Uz zu ermitteln? (1P)
| 2 = Uz / Rz
Berechnen Sie Ic32 und IL32 in Abb. 1.2 als Funktionen von Uz, R2, Ri2, Z3. (1P)

e e lean 2| Ri2 _Uz. Ri2
€327 3272 R, +Z; Ry Rpp+23

O

—Cs ¢ Ic3,3
Schaltung zur Berechnung der

Partialstrome Ic3,3 und Ir3,3. |
’ ’ 3 4 <

Abbildung 1.3:

Lg ¢|L3,3

L T

Abb. 1.3 zeigt eine Schaltung zur Berechnung der Partialstrome Ic33 und IL33. Was wurde
gegeniiber Abb. 1.0 schaltungstechnisch veridndert? (2P)

Spannungsquellen U; und U, durch Kurzschlul3 ersetzt

Es sind Xv3=sL3, Zc = Ri2+Xc3=(R1]|R2)+1/(sC3). Berechnen Sie 1133 in Abb. 1.3 als Funktion
von I3, Xv3, Zc. (Hinweis: Stromteiler.) (2P)

| R
L33 =13 ZC +XL3
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Berechnen Sie Ic33 in Abb. 1.3 mit den bisher ermittelten Spannungen und Stromen.
(Hinweis: Es gibt eine sehr einfache Losung!) (1P)

KirCthfI |3+|C3,3_|L3,3:0 == IC3,3:_|3+|L3,3

Berechnen Sie Us in Abb. 1.0 mit den bisher erarbeiteten Ergebnissen so einfach wie moglich.

(3P)
Ucs = Xcales = Xea(lean + lesa +1ess)
U =Xsles =Xy + 1z +13)
Uz=Uc3; +U;3
(a) VDD (b) VDD
Abbildung 1.4 T T
(a) Transistor in Rc Rc
Emitter-
Schaltung —O _|
(b) Kleinsignal- |~ iz N
Ersatzschalt- O— uBElC) 'BE m2 i 'CE
bild uBE¢ j | 9ImUBE |
Abb. 1.4(a) zeigt einen Transistor in Emitter-Schaltung und Abb. 1.4(b) das zugehorige
Kleinsignal-Ersatzschaltbild. Diirfen wir fiir die beiden Quellen der Schaltung in Abb. 1.4(b)
das gleiche Verfahren der linearen Superposition anwenden, wie oben? Begriinden sie Thre
Antwort! (2P)

Antwort: Nein, da 1,2 eine gesteuerte Stromquelle ist,

welche von einer anderen SchaltungsgrofRe, namlbich ugg,

abhéngt. Es ware ein Fehler, 1,,=0 zu setzen, wahrend ug=0

angenommen wird.
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2 Eigenschaften differentieller Verstiarker (2=20P)
2.1 Eingangsimpedanzen (2=5P)
(a) (b)

Abbildung 2.1

'C2 ic1¢ ¢ ic2

Schaltung zur UB, Ucm Uq Us

Ermittlung der

IC’I
Eingangsimpe- —»
danz fiir iem Ug, ug
(a)Gleichtaktsignale
(b)differentielle p + .

iRE Udiff |
Signale T I ¢ ¢ P

In Abb. 2.1(a) sei Ug = Us - 0,65V, ferner ug =AUg und ucm = AUs. Wie verhilt sich ug als
Funktion von uem und wie verhilt sich somit ire als Funktion von uem? (1P)

U = Ucnm
iRE = Ug / Re = uen / Re
Der Strom ire teile sich gleichméBig auf die beiden Transistoren auf, die eine identische

Stromverstirkung Br haben. Welche Strome ik1, ie2 flieBen im Emitter eines jeden Transistors
und welche Strome i1, is2 flieBen in die Basis eines jeden Transistors (als Funktion von irg)? (1P)

i Ex = ¥ i RE (X:]. ” 2)
i Bx — Yo RE / BF (X:]. » 2)
Wie groB ist der gesamte Strom icm, der in beide Basen flief3t, als Funktion von uem? (1P)

Icn = dpy + g2 = 2 (%2 Wre/BF ) = Uen /7 (BeRe)

Wie groB ist die Eingangsimpedanz Zinem flir das Gleichtaktsignal uem in Abb. 2.1(a)? (1P)
Zin,cm = Ucn / 1cn = BeRe

Wie grof3 ist die Eingangsimpedanz Zin fiir das Differenzsignal udift in Abb. 2.1(b) als

Funktion von ree? Begriinden sie Thre Antwort verbal. (1P)

Zin = 2 rBg, da die beiden Eingange durch zwei Basis-Emitter-
Strecken miteinander verbunden sind.
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2.2 Common Mode Rejection Ratio (CMRR) (2=5P)
Abbildung 2.2: Ucc | ,
* o e Dy ee
Anordnung
zur Unter- i:f Uout
suchung der
»Rejection F
Ratios* Qq Q,

on |
SN

O#UB

Abb. 2.2 zeigt eine differentielle Verstirkerstufe mit kurzgeschlossenen Eingangsklemmen.
Grofle Buchstaben symbolisieren konstante GroBen, kleine Buchstaben symbolisieren
KleinsignalgroBen. Die Transistoren Qi und Q2 seien identisch.

Es sei uemz0 und ugg=ucc=0.

Zeigen Sie, daBl der Kleinsignalstrom irc = uem / 2RE betrdgt, wenn man ic2 = ig2 voraussetzt.
(Sie diirfen mit den Ergebnissen der vorherigen Aufgabe argumentieren.) (2P)

Ie2 = Uen / 2Re, wie 1n Aufgabe 2.1 hergeleitet.

Irc = Ic2 = iEg = Ucn / 2RE-

Berechnen Sie uout als Funktion von Rc, Re, uem. (1P)
Uout = = Reica = = R Uem / 2Re = —=(Rc 7/ 2Re) Ucn
Geben Sie den CMRR als Funktion von Av, uem, Uout und als Funktion von Av, Rc, Re an. (1P)

(Hinweis: CMRR=|ucm/uindiff,equi|, wobei die dquivalente Eingangsspannung Uin,diff,equi=Uout/ Av
das gleiche uout erzeugen wiirde wie uem.)

CMRR = IAV (qu / uOut )I = IAVI ZRE / RC -

Es ist Av = %2gmRc. Geben Sie den CMRR als Funktion von gm und Rk an. (1P)

CMRR = IAV (qu / uOut )I = (]/2 gm RC) (2RE / RC) = gm RE.
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2.3 Power Supply Rejection Ratio (PSRR) Z=7P)

Es sei ugg#0 und ucm=ucc=0 in Abb. 2.2.

Geben Sie fiir Abb. 2.2 den PSRR™ (=|ueg/uin dift.equi|) als Funktion von Av, uout und uee an. (1P)

PSRR- = IAV (UEE / Uout )I

Geben Sie fiir Abb. 2.2 den PSRR" als Funktion des CMRR an. Begriinden Sie verbal. (2P)
PSRR- = CMRR
Begrundung: Es spielt fur diese Rechnungen keine Rolle,
ob man uc, bewegt und uge=0 setzt, oder ob man

Uge bewegt und uc,=0 setzt.

Es sei ucc#0 und ucm=ugg=0 in Abb. 2.2.

Geben Sie fiir Abb. 2.2 den PSRR" als Funktion von Av, uou und ucc an. (1P)

PSRR* = IUCC/Uin,diff,equiI = IAV (UCC / Uout )I

Berechnen Sie uout flir die Schaltung in Abb. 2.2 als Funktion von ucc, rce, Rc und machen
Sie dann die Nédherung fiir rce>>Rc. (2P)

Uout = Ucc Feez / (reeztRe) = Uee  FUr ree>>Re-

Berechnen Sie den PSRR" fiir rce>>Rc als Funktion von |Av| (1P)

PSRR* = JAv (Ucc 7/ Uout )| = JAvl FUr ree>>Re.

2.4 Common Mode Range (CMR) (Z=3P)

Die Stromquelle I, mit Innenwiderstand Re in Abb. 2.2 werde durch einen Bipolartransistor
Qs realisiert. Geben sie den CMR als Funktion von Ucc, Ugg, UcEsat, Usg, Urca an. Dabei ist
Urca die Spannung iiber Rc im Arbeitspunkt, Ucesat die Kollektor-Emitter-Séttigungs-
spannung und Usg die Basis-Emitter-Spannung aller Transistoren im reguliren Betrieb. (3P)

CMR = (Uee + Ucg,satz + Use1,2 ) --- (Ucc = Urca = Uce,sar2 + Uge2)
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3 Operationsverstirker (OP) (2=23P)
3.1 OP Grundschaltungen (2=17P)
3.1.1 Aktives RC-Filter (Z=11P)
. Uc. Ic Ur: IR
Abbildung 3.1 — —
Aktives RC-Filter. Uq O C I I R Uo
Uin,n
Uin,p

Abb. 3.1 zeigt einen idealen Operationsverstiarker (OP), der mit zwei passiven Bauelementen
beschaltet ist. Berechnen Sie den Strom Ic(t) durch die Kapazitit C als Funktion von C, Ui(t)

und Uin,n. Die Spannung Uinp sei konstant.

duduzcdwa—Umm

le(t)=C
c® dt dt

Berechnen Sie den Strom Ir und die Spannung Ux(t) als Funktion von Uin,n und Ic(t).

Ir=Ic, == Uy)=Ujp —Ic(®R

Der OP sei ideal. Berechnen Sie die Spannung Ux(t) als Funktion von dU1/dt und Uin,p.

du,

du
Uz(t):Uin,n_IC(t)R:Uin,n_RCT 1

RC—

=Yinp ~RC—

Berechnungen im Frequenzbereich:

Berechnen sie die Ubertragungsfunktion H(s)=U2(s)/U1(s).

HLe___R

HE) =~ Z,s)  1/sC

=-sRC, wenn s=jw: H(jo)=-joRC

Setzen Sie s=jo und berechnen sie die Transitfrequenz fr dieser Baugruppe

1

H(jo)=—joRC => [H(jf,)|=1=|-j2zf.RC|=27f RC => fr=——
(jo)=-jo |H(jf,)|=1=|-j27 f,RC|=27f; T

Berechnen sie die Eingangsimpedanz Zin(jw) der Schaltung. (Uinp bleibt konstant.)

Zin(jo)=1/ joC=—j/ aC
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(a) Amplituden-
gang
. APhase ‘ ‘ ‘ ‘
(b) Phasengang 180 T o -
Bt SRt S B
1 1 1 log(f /1)
0 i i i i >
1QO 1:K 1QK 1OQK ‘IM
Abbildung 3.2: : : : : wenn
Bode-Diagramm -90° | | | ~~ AV
der Schaltung in ‘ ‘ ‘ N \,/ =‘5(;3an
Abb. 3.1 l l l l TSl
—1800 -1- -+ - - - - - - = = = 4 - = = = = 4 - - = = = = ‘,\\__

Tragen Sie in das Bode-Diagramm in Abb. 3.2 den Amplitudengang der Schaltung in
Abb. 3.1 ein. Die Transitfrequenz betrage fr=1 KHz. (1P)

Zeichen Sie in Abb. 3.2(b) den Phasengang fiir die Schaltung in Abb. 3.1 mit idealem OP ein. (1P)
Zeichnen Sie in Abb. 3.2(a) gestrichelt die Situation fiir den Fall ein, in welchem der
Amplitudengang des Operationsverstirkers auf eine maximale Leerlaufverstirkung von
Av.max=50dB begrenzt ist. (1P)
Zeichnen Sie in Abb. 3.2(b) gestrichelt die Situation fiir den Fall ein, in welchem der
Amplitudengang des Operationsverstirkers auf eine maximale Leerlaufverstirkung von

Av.max=50dB begrenzt ist. (1P)

Warum wird man eine solche Schaltung in der Praxis kaum benutzen? Nennen sie mindestens
einen Grund. (1P)

(1) Neigt zur Instabilitat aufgrund der Nichtidealitat des OPs

(2) Belastet Quelle mit zunehmender Frequenz: Zin = -j/oC
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3.1.2 Aktives RC-Filter mit vorgeschaltetem Widerstand R, (2=3P)
Abbildung 3.3: Uq0 || R1 || I I R2 Us
Aktives RC-Filter mit vorgeschaltetem C1

Widerstand Ri.

Bestimmen Sie den Eingangswiderstand Zin der Schaltung in Abb. 3.3 und dessen minimalen
Wert Zinmin tiber der Frequenzachse. (1P)

Zin(jo) =Ry =/ oC—2Ry
Der OP in Abb. 3.3 sei ideal, die Transitfrequenz fr dieses Filters betrage 1 KHz und die

maximale Verstirkung der Anordnung sei 50 dB. Was unterscheidet das Bode-Diagramm
dieser Schaltung von dem Bode-Diagramm des auf Av,max beschriankten OPs in Abb. 3.2? (2P)

nichts
3.1.3 Aktives Filter im Riickkopplungszweig (Z=3P)
Abbildung 3.4 U
X > c
Aktives Filter als Riick- — J) L R | | |
kopplungsnetzwerk Uin
Uout
Welche Spannung in Abb. 3.4 wird gezwungen, welcher anderen Spannung zu folgen? (1P)

Ux wird durch Ruckkopplung gezwungen Ui, zu folgen:

Ux - Uin = OV wegen des virtuellen Kurzschlusses.

Driicken Sie Ux(t) als Funktion von Uout(t) aus. (1P)

1
Uy = _R_CJ.UOUt (tdt

Driicken Sie Uou(t) als Funktion von Uin(t) aus. (1P)
du dU;
U =-RC X —_RCc—
out dt dt
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3.2 Zwei OPs mit passivem Netzwerk (2=6P)
(b)
v A Yout
Ul’ef'l O—\ UX DD
+ = \Y KA AR R R
1 T DD ARY
_ < R1 )r X |
/ P1 + Yref1 -\ :
Yin °+ JU U |
ou 4 '
ref2 '
b “Uout |
V —_ A \l_\JJ r_\l - \.l_I
U SS s J J N AN

Abbildung 3.5: Zwei Operationsverstirker mit Netzwerk aus Widerstdnden und Dioden.

Abb. 3.5(a) zeigt zwei OPs mit einem nachgeschalteten, passiven Netzwerk aus Widerstdnden
und Dioden. Die Ausgénge der idealen OPs konnen Spannungen im Bereich von Vss bis Vbp
annehmen.

Zeichnen Sie Ux(Uin) in Abb. 3.5(b) eindeutig von anderen Kurven unterscheidbar ein. (1P)
Zeichnen Sie Uy(Uin) in Abb. 3.5(b) eindeutig von anderen Kurven unterscheidbar ein. (1P)
Zeichnen Sie Uout(Uin) in Abb. 3.5(b) eindeutig von anderen Kurven unterscheidbar ein. (1P)

Der Widerstand R erfiillt zusammen mit den Dioden D1 und D2 eine logische Verkniipfung.
Um welche logische Funktion handelt es sich? (Es ist Ri<<Z) (1P)

logisches UND Gatter

Der Ausgang Uout soll die Basis eines nachfolgenden Bipolartransistors steuern, so da3 bei
Low-Pegel eine Ausgangsspannung von Uout<0,7V erreicht werden mufl. Welche Funktion
erfiillen die Bauelemente Z und D3 in Abb. 3.5(a)? (1P)

Pegelschiebung um 0,7V zu tieferen Spannungen hin.

Die FEingangsspannung Uin solcher Schaltungen wird typischerweise von einem Sensor
geliefert. Man bezeichnet diese Schaltung als (1P)

Schmitt-Trigger, weil sie eine Hysterese - Kurve erzeugt.

Fensterkomparator, weil sie ein Spannungsfenster bzgl. Uin detektiert (liberwacht).
Voltage Controlled Oscillator, weil sie eine kontrollierbare Oszillation liefert.
Rechteckgenerator, weil die Ausgangsspannung ein periodisches Rechtecksignal ist.
Differential-In - Single-Ended-Out Amplifier zur Verstirkung analoger Sensorsignale.
Die Schaltung ist nur zu Studienzwecken tauglich, also ohne praktischen Nutzen.

QOO0 XO
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3.3 Kompensation von Operationsverstarkern (Z=10P)
(a) (b)
Yin A Ay/dB f f
O— R1 R2 v |p1 p2
| _ |
1K 1M 140 ~ L |
100K |R 100 AVESY N
3 TSNS I
L
60 | -
A |
- Uout K| | | ! \
LL2 20 i Ja
—0 NN
I I I I I I
Clio — 1 1K 1™

log(f/Hz)

Abbildung 3.6: (a) OP mit Eingangskompensation, (b) Verstiarkung des unbeschalteten OP

Welche Verstiarkung hat die Schaltung in Abb. 3.6(a) fiir niedrige Frequenzen? (1P)
B _& _ IMQ 3
A= R, IKQ 1000

Verdeutlichen Sie durch Einzeichnen einer Linie in Abb. 3.6(b) die offene
Schleifenverstirkung kAv. (1P)

Kompensiert wird die Schaltung in Abb. 3.6 durch ein Lead-Lag-Glied vor dem Eingang des
OPs. Kennzeichnen sie durch einen Pfeil in Abb. 3.6(b), welche Dampfung d das LL-Glied
bei Frequenzen f>>f2 aufweisen muBl und benennen sie diese Dampfung in dB und als
Faktor.

(2P)
d = -40 dB = Faktor 1/100
Berechnen sie mit oben ermitteltem Ergebnis Rrr2 in Abb. 3.6(a). (3P)
RiR,
RLLL = (R[[Ry) + Ry = =2+ Ry = 0.999KQ + 100KQ = 100,999KQ = 101K
1+ Ry
R
w Rio = d L1 00l 01k = 1,02KQ

) RLL1+RLL2 _100 1-d :1—0,01

Bei welcher Frequenz muf3 die Nullstelle des LL-Gliedes liegen und welchen Wert fiir die
Kapazitdt Crr2 ben6tigt man dafiir? (3P)
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1 1 1

fou=1KHz=f o==—=—=— => Cu,= =
pl LLO = 27R 1LC Lo 2 TR L f, 27-1,02KQ- 1KHZ

=156nF

pl

4 Rauschen (Z=15P)

4.1 Thermisches Rauschen

Welches Verhalten der kleinsten Teilchen verursacht thermisches Rauschen? (1P)
Deren Bewegung um die Ruhelage, sie ist proportional

zur Temperatur in K

Welche Temperatur miiite man einstellen kdnnen, um das thermische Rauschen vollstindig

zu eliminieren? (1P)
0 K= -273°C

Welche thermische Rauschleistungsdichte (RLD in W/Hz=AVs) liefert ein Widerstand? Die

Boltzmann-Konstante ist gegeben mit k=1,380662-10>*Ws/K. Berechnen Sie die RLD fiir
T1=300K, T2=600K und T3=900K. (Formel und Wert) 3P)

RLD(T)=4KT => RLD(T; =300K)=4-1380662-1072*(AVs/ K)-300K =1,6568-1072" AVs

RLD(T, = 600K)=33136-10"2" Avs, RLD(T; = 900K) = 4,9704 - 102" AVs
Zeichnen Sie den Verlauf der drei RLD'n in Abb. 4.1(a) iiber der Frequenzachse ein. (1P)
@ Ao B © O

-20
107~ VAs T2=900K .
4,970 37900 LU
R
T»=600K 1 _
3,314 |
+ R
T4=300K
1,657 17300
0 . i
0 1K 1M f/Hz

Abbildung 4.1: (a) Rauschleistungsdichte eines Widerstandes fiir drei Temperaturen,
(b) rauschender Widerstand und Ersatzschaltbild mit Spannungs- (c¢) und Stromquelle (d).

Welche thermische Rauschleistung (RL) liefert ein Widerstand in dem Frequenzband von
0 Hz bis 1 KHz bei einer Temperatur von T1=300K? (Formel und Wert) (2P)
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1MHz
RL = j RLD(T; = 300K) df = RLD- B = 4KTB =1,657 - 10 2°VAs - 1000Hz = 1,657 - 101 VA
1KHz
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Es ist RL :G%q,th /R, wobei gemiB Abb. 4.1(c) ursm die mittlere thermische Rauschspannung
des Widerstandes R ist. Daraus ergibt sich ur =Ug 1y, -VRB / JHz mit der Bandbreite B.
Berechnen Sie den konstanten Faktor Ug , fiir T=300K. (Formel und Wert) (2P)

URth =vRL-R =+4KTBR =129pV -V/BR /VHZQ  =>  Tg py, =129pV

Die Rauschspannungsquelle ursm in Serie zum Widerstand R in Abb. 4.2(c) kann in eine

Rauschstromquelle mit Innenwiderstand R umgerechnet werden. Berechnen Sie irt gemiB
Abb. 4.2(d) als Formel und Wert. (2P)

iRth = UF;”‘ = */4KFIBR =\/4kFIB ~129pA-+/B/R /\Hz/ Q

Besonders in Halbleitern finden wir das sogenannte 1/f-Rauschen. Skizzieren Sie in
Abb. 4.2(a), wie man sich dieses Rauschen qualitativ vorstellen muf3. (1P)

Fiir Fig. 4.2(b) sei bekannt, dafl gemessen an einem Referenzpegel Po das 1/f-Rauschen 30dB
betragt. Mit wie viel dB/dec fillt diese Rauschleistung {tiber der logarithmischen
Frequenzachse ab? (1P)

Da es sich um eine Leistung handelt, entspricht 1/f einem

Abfall von -10dB pro Dekade

Zeichnen Sie den Verlauf von Proise/Po in Abb. 4.2(b) ein. (1P)
(a) A Pnoise b) A (Pnoise/Po) / dB
3OX e N |
I I I I I
L//1VﬁRauschen: !
1/f-Rauschen 20 - __ 10dB/dec— ——
I I | I I I
I I I I I I
//// \\\\ therm. Rauschen } } } \\\\*\\\\
| | | | |
- o
0 f 0,1 1 10  log(f/Hz)

Abbildung 4.2: (a) Verlauf des 1/f-Rauschens iiber der linearen Frequenzachse.
(b) Verlauf des 1/f-Rauschens tiber der logarithmischen Frequenzachse.
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5 Offset - Kompensation (2=12P)
5.1 Chopper - Stabilisierung (2=5P)
(a) Uoff
®1
/
gz Uout
N\
@

() A 1/fnoise

1

1

|
|
\
\

—_———

1 \
/ \

/ \ | l »
0 fehop 2fchop

Abbildung 5.1: (a) Chopper-stabilisierter Verstiarker, (b) Ausgangssignal im Zeitbereich,
(¢) 1/f-Rauschen im Frequenzbereich

Welchen storenden Einflul méchte man mit der Chopper-Stabilisierung eliminieren? (1P)

Das 1/f-Rauschen einschliel3lich Offset-Spannung

Abb. 5.1(b) zeigt als mittlere, gestrichelte Kurve das ideale Ausgangssignal Uou der
Verstirkerschaltung in Abb. 5.1(a). Zeichnen Sie das reale Ausgangssignal Uou in diese
Graphik ein. Orientieren Sie sich bzgl. GroBe der Abweichung vom idealen Signal und der
Schaltzeitpunkte der Taktsignale ¢1 und ¢2 an den eingezeichneten Hilfslinien. (2P)

Abb. 5.1(c) zeigt gestrichelt das 1/f-Rauschen des Verstdrkers gemdfl Abb. 5.1(a) iiber der
Frequenzachse ohne die Wirkung des Choppers. Zeichnen Sie das Frequenzspektrum des 1/f-
Rauschens bei eingeschaltetem Chopper. (2P)
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5.2 Auto-Zero Kompensation (Z=7P)
(a) (b)

Uc1 . Uc1 o
Uus - 1 Usy U4 @4— o Uy

' Cq ~_C2 1 ¢ N\ C2

Uoff *@ ? Uoff +@ >

Abbildung 5.2: Ein Taktzyklus bestehen aus: (a) Entladen von Ci. (b) Laden von Ci.

Welche Spannung Ucia liegt an der Kapazitit Ci in Abb. 5.2(a) und welche Ladung Qcia

enthélt Ci in dieser Situation? (Nur Formel) (1P)
Ucia = Uorr => Qcia = C1 Ucia = C1 Uorr

Welche Spannung Ucib liegt an der Kapazitit Ci in Abb. 5.2(b) und welche Ladung Qcib

enthélt Ci in dieser Situation als Funktion von Ci, Ui, Uoff? (1P)

Uctb = -(U1 = Uorr) => Qe = C1 Ucib = -C1 (U1 - Uorr)

Welche Ladung AQc1= Qcib - Qcia transportiert die Kapazitdt C1 mit einem Taktzyklus? (1P)

AQci = Qcib — Qcia = -C1 (Ui = Uorr) - (C1 Uors) = -C1 U

Die durch Ci transportierte Ladung muf3 durch Cz abgefiihrt werden. Wie grof3 ist AU2(U1,C1)
wéhrend eine Taktzyklusses? (1P)

AQy _AQ :_&Ul

AUy ="2"=¢ C
2 2 2

Obiges Ergebnis soll nun verifiziert werden: Welchen Spannungshub Uci rechts erfahrt der
rechte Anschluf3 der Kapazitdt Ci, wenn die Schalter von Stellung ¢1 auf ¢ umschalten? (1P)
Uctrechts = Uinn - Uinn = 0 (mlt Uinn = Uoff).

Welchen Spannungshub Uciiinks erfahrt die linke Seite der Kapazitit Ci, wenn die Schalter
von Stellung ¢1 auf ¢2 umschalten und welche Ladung transportiert Ci dabei? (2P)

AUcllinks=U1-0=Ur => AQc1 =-C1 (AUcl,links-AUc1 rechts) = -C1 (U1-0) = -C1 U1.
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