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

Alle zusitzlichen Bliitter konnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe des
Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 96 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<I sein mul).

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

Weitere Hinweise:

Die Aufgaben sind so aufgebaut, dal} Folgefehler nach Moglichkeit vermieden werden. Eine Aufgabe
mufB 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 fiir
Aufgaben, die nur wenige Punkte bringen.

Hinweis zur Korrektur: ,,FF,, steht fiir Folgefehler.

Punkte: Note: Datum: Priifer: Prof. Dr. M. Schubert
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1 Grundlagen: Spannungsteiler (2=15P)

1.1 Grundlagen Spannungsteiler (2=3P)
Abb. 1.1 zeigt einen Spannungsteiler mit der Abbildung 1.1: |
Eingangsspannung Uo und der Ausgangs- S teil R
spannung Ui. Zeigen Sie, dass R2=Ri(1-a)/a pannungsterer 2

mit a=U1/Uo (2P) und Berechnen Sie Ri als Up |
Funktion von a und Rz (1P). R1 LU’I

' Verstarker |
Abbildung 1.2: — z ;
Verstirker mit ! = :
zuschaltbarer Uin - Zin AU inl_" ) :
Last. : | :

Abb. 1.2 zeigt einen Verstirker mit zuschaltbarer Last. Der Innenwiderstand Ri des
Voltmeters kann wegen Ri >> Zou||ZL vernachlissigt werden. Bei gedffnetem Schalter messen
wir die Ausgangsspannung Uou=Uo. Bei geschlossenem Schalter und gleichem Uin ist
Uout=a-Uo.

In welchem Wertebereich erwarten Sie die Grof3e a fiir reelle Zowt und Z1? (1P)
Vewdsavems o "
Beien S e Avninptin Zo bl etz "
et i i vt 2o 075 iz 00 "
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1.3 Anwendung Spannungsteiler: Messen eines grofien Zi, (2=8P)

S
\Voltmeter : Verstarker '

Rs , | Zout :

(D [Ygen Un | * |Zin AVU‘“J?() :
v ' :

Abbildung 1.3: Messung eines hohen Eingangswiderstandes

In Abb. 1.3 soll der Eingangswiderstand einer Schaltung gemessen werden. Es ist ungefahr
Zow=100QQ und Zin=5M(Q), daher wurde Rs=4,7MQ gewdhlt. Thr Messgerit ist mit einem
Eingangswiderstand von Ri>IMQ spezifiziert. Ist die in Abb. 1.3 gezeigte Messanordnung
geeignet, um Zin durch Messen von Uin zu ermitteln? Begriinden Sie [hre Antwort. (2P)

Wenn Sie das Messverfahren fiir ungeeignet halten, schlagen Sie ein besseres vor.
Kennzeichnen Sie Anderungen in Abb. 1.3 und sagen Sie, was wo gemessen werden muB.
(Die Verstirkung Av kann im interessierenden Messbereich als Konstant vorausgesetzt
werden.) (3P)

Geben Sie eine Formel, um mit den Messdaten aus Threm Vorschlag Zin zu berechnen.
(Hinweis: Besteht Thre Formel den Test fiir Zin=0 und Zin->0?) (3P)
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2 Arbeiten mit Polen und Nullstellen (2=20P)
2.1 Pole und Nullstellen in Ubertragungsfunktionen (2=8P)

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

_ (S_Szl)'(s_322)""'(S_Szm)
(5=8p) (5=8y) - (5=5,)

H(s)

Was ist die Ordnung des Zahler- und des Nennerpolynoms sowie von H(s) ?

Ordnung Zahlerpolynom: . ........ Ordnung Nennerpolynom: . ........ (1P)
Ordnung der Ubertragungsfunktion H(S): - -« v v v oo oo oo e e e e e e e eeeeas (1P)
Wie viele Nullstellen und Pole hat die Ubertragungsfunktion H(s)? (1P)
Anzahl Nullstellen: ... ... _._.._..._.. Anzahl Pole: ... ... .. _._._.....

Geben Sie die Nullstellen und Pole von H(s) an:

Nullstellen von H(s): - .- - .- .. _... Polevon H(s): .- ... - .. _.._._.... (1P)

Es ist y(s) = H(s) x(s). Geben Sie G(s) an, so dass x(s) = G(s) y(s) (1P)

Folgerungen (vervollstindigen Sie die folgenden Sétze):

Wo H(s) eine Nullstelle hat, da hat G(s) oo i i i e e e e e a s (0,5P)
Wo H(s) einen Pol hat, da hat G(s) e e a (0,5P)
Beschreibt H(s) einen Tiefpass, dann beschreibt G(s) - .. .. .. .. .._..... (0,5P)
Beschreibt H(s) einen Hochpass, dann beschreibt G(s) - - .- - .- .. .. .. _..... (0,5P)
Beschreibt H(s) einen Bandpass, dann beschreibt G(s) - - .. .. .. ... .._..... (0,5P)
Beschreibt H(s) einen Bandsperre, dann beschreibt G(s) - - .- ... .. .. .. _.... (0,5P)
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2.2 Pol im Orts- und Bode-Diagrammen (2=8P)
b
A = B A © oA 01 1 10 100
U1 Us ; : . /o
C=— IH(s)l SR P
J7 — 1 d(;)""!"'.“"‘l"'f'
G 1 1 1 1
. a o A A
S=ctj®
2 01 1 10 100
0 ; ; 7 D>
: : r O/®
oHs) | o+ P
Grad L
90t - - cmrmm -

Abbildung 2.2.1: (a) Schaltung mit Pol, (b) Lage des Pols in der komplexen s-Ebene,
(c) Bode-Diagramm mit Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion H(s) der Schaltung in Abb. 2.2.1(a). (2P)
Berechnen Sie den Pol sp der Ubertragungsfunktion H(s) als Funktion von R und C. (1P)
Skizzieren Sie die ungefahre Lage des Pols sp in Abb. 2.2.1(b) durch ein Kreuz. (1P)
Skizzieren Sie mit durchgezogenen Linien die Tangentenniherung der Ubertragungsfunktion

H(s) in Abb. 2.2.1(c). (1P)
Skizzieren Sie mit gestrichelten Linien die Ubertragungsfunktion H(s) in Abb. 2.2.1(c). (1P)
Amplitudenfehler der Tangentenndherung in w/mp=1: - .. . .o ao. (0,5P)
Phasenfehler der Tangentenndherung in o/ewp=1: . . ... ... .-.-.-. (0,5P)
Phasenfehler der Tangentenndherung in o/wp=0,1: - .. .. ... .. ._._... (0,5P)
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Phasenfehler der Tangentenndherung in o/wp=10: . .. ... .. .. ... (0,5P)
2.3 Anwendungen der inversen Ubertragungsfunktion (2=4P)

(a) _ () dBA
Uno

<= 80 {---7- -4

40 A

0

(b)
40 4---4v---

804---r---

Abbildung 2.3.1: (a) Schaltung mit Rauschquelle von 0dB im Ausgang, (b) Schaltung mit
dquivalentem Eingangsrauschen, (¢) Ubertragungsfunktionen Av(s), U, (S), U,;(S).

Abb. 2.3.1(a) zeigt einen OP mit der Ausgangsrauschquelle U, (S)=0dB. Dieses weille

Ausgangsrauschen soll gemidB Abb. 2.3.1(b) umgerechnet werden in ein &quivalentes
Eingangsrauschen. Abb. 2.3.1(c) zeigt Av(s) des OPs und die Rauschspannung U, (S).

Zeichnen Sie in Abb. 2.3.1(c) den Verlauf des dquivalenten Eingangsrauschens U,;(S) iiber

der Frequenzachse ein. (2P)
5 A . : :
(a) Uinp ( ) 80 1~ - - :- - - -:- - = :- - T -:- == ':- - -:- =
y Yout dode b
inn I L T T T
R2 dB L
| - - D>

Abbildung 2.3.2: (a) Schaltung mit Riickkopplungsnetzwerk, (b) Ubertragungsfunktion des
Riickkopplungsnetzwerkes k(s) und der Gesamtschaltung: A*(s)=1/k(s).

Abb. 2.3.2(a) zeigt einen beschalteten Operationsverstirker. Die Ubertragungsfunktion k(s)
des Riickkopplungsnetzwerks ist in Abb. 3.2.2(b) eingezeichnet. Die Gesamtschaltung habe
das Verhalten A*(s)=1/k(s).
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Zeichnen Sie das Verhalten der Gesamtschaltung A*(s) in Abb. 2.3.2(b) ein. (2P)
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3 Differenzielle Verstarker (2=15P)
3.1 Diff.-In — Diff.-Out Verstiarker mit passiver Last (2=5P)

u | |
Abbildung 3.1.1: cc R R
Differentiell-ein - C1 C2
differentiell-aus - U Uo, diff
Verstirker mit 0,1 \ Uo,2
passiver Last.

U|np Uinn
Q4 Q,
Us
Uee e

Abb. 3.1.1 zeigt einen Diff.-in - diff-out -Verstidrker mit passiver Last. Die identischen
Transistoren Qi und Q: haben im Arbeitspunkt den Ubertragungsleitwert gm. Die beiden
Kollektorwiderstinde Rci, Re2 sind gleich grof3. Die Spannungsverstiarkung als Single-Ended
Verstirker ist gegeben mit

Us 1
. - 7" = R
A\/,sm gle oy — uinn 7 g m'‘C
. . .. . " U, — Uy, .
Wie groB} ist die differenzielle Verstirkung A, ;¢ = ————? Begriindung? (2P)

inp inn

Statt zu rechnen diirfen bei den folgenden drei Fragen auch argumentieren:

Berechnen Sie den Common Mode Rejection Ratio (CMRR) (1P)
Berechnen Sie den Power Supply Rejection Ratio fiir Storungen auf Ucc (PSRR™) (1P)
Berechnen Sie den Power Supply Rejection Ratio flir Storungen auf Uge (PSRR") (1P)

Priifer: Prof. M. Schubert - Seite 8 von 14 - Fachhochschule Regensburg



Priifung Schaltungstechnik Regensburg, 17. Juli 2001

3.2 Differenzielle Signaliibertragung (Z=10P)

3.2.1 Storfestigkeit von Ubertragungsleitungen (Z=5P)
(a) T Voo |
lout em
x_ — AN X ( } .

(b) 47 Ip=3mA

X -0

] [ — D\) l X diff

Hges

Uconst
Abbildung 3.2.1: (a) FEinadrige Leitung zwischen CMOS-Invertern, (b) Differenzielle

LVDS-Leitung zwischen CMOS-Schaltkreisen. Fiir das digitale Signal x gelte Vss <x <
Vbb.

Der Durchgriff eines elektro-magnetischen (EM) Feldes kann in einer Masche eines
elektrischen Netzwerkes Spannungen induzieren. Schraffieren Sie in Abb. 3.2.1(a) und (b) die
Flache, durch die ein EM-Feld hindurchtreten muss, um die Spannung uem zu induzieren. (2P)

Wie muss man die Driihte der Ubertragungsleitungen mechanisch fiihren, um den Einfluss
eines storenden des EM-Feldes moglichst gering zu halten? (1P)

Wie grof3 ist die durch uem verursachte Fehlerspannung Uer, welche am Eingang des
Empféangers in Abb. 3.2.1(a) gemessen wird? (1P)
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Wie grof3 ist die durch uem verursachte differenzielle Fehlerspannung Udifferr, welche am
Eingang des Empfangers in Abb. 3.2.1(b) gemessen wird? (1P)

3.2.2 Storabstrahlung (2=3P)

Das abgestrahlte Storfeld einer Leitung ist stark abhdngig von der Signalanstiegs-
geschwindigkeit und vom Gesamtstrom der Leitung.

Wie grof3 ist der in Abb. 3.2.1(b) von der eingezeichneten Feldlinie Hges umschlossene
Gesamtstrom der Zweidrahtleitung? (1P)

Die Signale in Abb.3.2.2(b) und (c) arbeiten bei gleicher Taktfrequenz mit den
eingezeichneten Spannungen. Wie viel grofler ist die Anstiegsgeschwindigkeit der 3,3V-
CMOS-Signale gegeniiber den differenziellen 0,3V-LVDS-Signalen? (Kurze Begriindung!) (2P)

@ o |
3,3V
(b)
ov
0,3V
(©)
ov

Abbildung 3.2.2: (a) Digitales Signal, (b) analoge Realisierung des digitalen Signals in 3,3V-
CMOS-Technologie, (¢) analoge Realisierung des digitalen Signals in 0,3V-LVDS-Technik.
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3.2.3 Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (2=2P)

Abb: 3.2.2 zeigt (a) ein digitales Signal, (b) seine analoge Realisierung bei maximaler
Ubertragungsrate mit 3,3V-CMOS Technologie und (c) das ,,Augendiagramm® bei maximaler
Ubertragungsrate mit differenzieller 0,3V-LVDS-Technik.

Wenn bei der maximal mdoglichen Taktfrequenz sinusférmige Signale angenommen werden,
wie grof} ist dann bei konstantem Verstirkungs-Bandbreite-Produkt das Frequenzverhiltnis
frvps/femos? (Grund?) (2P)
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4 Arbeiten mit Operationsverstarkern (Z=10P)
A

(a) (T R S
R Ry C oo

T N e SRS
1 L 2 .
N\ 0,01 0,1 1 10 100 fA,

.\ 20 - Ee b

L T

A
o(HE) T 001 041 1 10 100 fA,

1 1 1 1 1 1 >

Abbildung 4: (a) Beschalteter, idealer Operationsverstirker, (b) Bode-Diagramm.

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion H(s) der in Abb. 4(a) dargestellten Schaltung. (3P)
Berechnen Sie die Frequenz der Nullstelle fz als Funktion von Ri1, Rz, Ca. (1P)
Berechnen Sie die Frequenz der Polstelle f;, als Funktion von Ri, Rz, Ca. (1P)
Im Folgenden sei f,=1KHz und R1=10-R2, es geniigen Tangentenndherungen:

Zeichnen Sie den Amplitudengang in Abb. 4(b) ein. (2P)
Beschriften Sie die Ordinate fiir @ {H(s)} in Abb. 4(b) passend. (1P)
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Zeichnen Sie den Phasengang in Abb. 4(b) ein. (2P)
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5 Riuckgekoppelte Systeme (2=30P)
5.1 Prinzip der Riickkopplung (Z=10P)
(a) ©) U A
X(s) £(s) y(s) np v
+ ~ > A(s) > Ugife Uout
Uinn 7
Xk(s) 2
Z
k(s) kg 1
< L

Abbildung 5.1: (a) Prinzipieller Aufbau eines Regelkreises, (b) Beschalteter OP.

Abb. 5.1(a) zeigt ein Regelsystem, Abb. 5.1(b) einen beschalteten OP. Komplettieren Sie die
folgende Liste der Entsprechungen dieser beiden Bilder.

Reglergrofie entsprechende Grof3e im elektrischen Schaltkreis
X (0,5P)
Xk (0,5P)
€ (0,5P)
y (0,5P)
A (0,5P)
k (Formel: 1,5P)
. . . . . * . * A
Zeigen Sie, dass im s-Bereich gilt: y=A X mit A = (3P)
1+ kA
Welche Bedingung muss erfiillt sein, damit A" (S) = 1/K(S)?  w v e oo cmecccmea . (1P)
Geben Sie fiir Abb. 5.1(b) die Formeln fiir k(s) und Uout(|kAv|->00) als f(Uinp,Z1,Z2) an. (2P)
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k(s) = Uout =
5.2 Normierung eines Riickgekoppelten Systems (Z=10P)

In komplizierten Regelschleifen ist das Vorwirtsnetzwerk A(s) und das Riickkopplungs-
netzwerk k(s) nicht immer einfach zu erkennen. Definieren Sie die Ubertragungsfunktionen
dieser Netzwerke als Quotient von Gréfen in Abb. 5.1(a): (2P)

A(s) = k(s) =

Der invertierende OP in Abb. 5.2(a) soll auf die Form von Abb. 5.1(b) gebracht werden.

a b
(@) U1 — Z1 22 (b) U1 7 Z1 22
u @
offJ7
— U, — Uy
Us —t Us — ] 1 /
(Uinp) (UOUt)

Abbildung 5.2: (a) OP als invertierender Verstérker, (b) Offset aus der RK-Schleife gezogen.

Komplettieren Sie Abb. 5.2(b) so, dass eine gleichwertige Schaltung wie in Bildteil (a)
entsteht, wobei die Offset-Spannung Uosr aus der Riickkoplungschleife herausgezogen ist.
(Hinweis: ,,virtueller Kurzschluss* am Eingang des OPs.) (2P)

Berechnen Sie Uinp und Uout in Abb. 5.1(b) als Funktionen von Ui, Uz, Us, Uotr so, dass der

Knoten (1) zum Referenzknoten mit der Spannung OV wird. (Hinweis: Jedes Potential kann als 0V
definiert werden; Spannungsdifferenzen miissen erhalten bleiben.)

Uinp(U1,U2,U3,Uoff) = o e ot i e e i i e e i i e e e ceea e caa e c e e e eeaaeaaaanan (1P)

Uout(Ul,UZ,U3,U0ff) o (1P)
Berechnen Sie U2(Ui,Us3,Uofr) in Abb. 5.2(b), indem Sie die oben ermittelten Formeln fiir

Uinp(U1,U2,U3,Uofr) und Uout(U1,U2,U3,Uofr) in die Verstirkerformel Uout(Uinp,Z1,Z2) des
nichtinvertierenden OPs einsetzen. (4P)
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5.3 Stabilitit riickgekoppelter Systeme (Z=10P)
(a)
Abbi A
ildung 5.3 120 RKS 1 e o o
Bode-Diagramm einer
gedftneten, RKS, ! | |

riickgekoppelten 80 ‘ '\—l— <| |— —

Schleife:

(a) Amplitudengang 40 :__ RN N

(b) Phasengang 0 = : : : : : ! >

1 1K  log(f/lHz) 1M

) A |

0 |

d(kA) |

90° i

|

-180° :

Bei der Untersuchung der offenen Schleifenverstirkung arbeiten wir mit der Transitfrequenz
fr. Wie ist diese GroBe definiert? (2P)

Bei der Untersuchung der offenen Schleifenverstarkung betrachtet man die Phasenreserve @r.
Wie ist diese GroBe definiert? (2P)

Was ist die iibliche Stabilitdtsforderung an die offene Schleife? ... ... .. ... ... .... (1P)

Abb. 5.3(a) zeigt die Amplitudenginge der offenen Schleifenverstirkung zweier riickgekop-
pelter Schleifen RKS: und RKSz. Beschriften Sie die Ordinate passend zum Diagramm. (1P)

Zeichnen Sie in Abb. 5.3(b) die passenden Phasengidnge zum Abbildungsteil (a) ein. (2P)

Lesen Sie aus Abb. 5.3(b) die Phasenreserve der Schleifen RKS: und RKS» ab:

Phasenreserve k(jor)Ai(jor) in der Tangentenndherung: . .. ... ... ... .. ...... (1P)

Phasenreserve k(jor)A2(jor) in der Tangentenndherung: . - .. o .. .. .. .. _.... (1P)
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