
����  dhbw-me_el2_2017-06_r110_lsg.doc  Dipl.-Ing. FH R. Bayer · www.bayerTEC.de   Musterlösung EL2, 2017-06  1 / 6
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1 Unbeschalteter OpAmp 16

  

 

a) s. Abb.; [ ]dB)log(20)dB(;10)0( 00
(dB)/20)0(

vd0 AAAA A ⋅===  2

b) abgelesen: dB91)dB)(0( ≅A ; 500.35)0( ≅A    3

c) allgemein: A(fg0) = A(0)(dB) – 3 dB; 
– weitgehend Dominanzpol-korr. OpAmp, da A(f) nur einen

„Knick“ bis geringfügig unterhalb fT (B1, Unity Gain) hat; 
– andere Argumentation: fg0 << fg1 (s. Lsg. zu Afg. 2). 
⇒ Am Präzisesten liest man ab bei ϕ(ω) = –45°; im Diagramm:

„Phase Shift“ = 45°  → Hz2400 ≅gf  

3

d) fT =̂B1 (Unity Gain): A(fT) = 0 dB =̂1  →  abgel.: MHz87,1T ≅f  3

e) abgelesen: °≅ 50Mφ →  OpAmp ist Unity-Gain-stable. 

Begr.: theor. Grenze φM = 0°, Praxis > 45°, was hier vorliegt 

5
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2 OpAmp: Verstärker – Frequenzgang 12

  
Spannungsgegenkopplung; der Verstärker hat das Verhalten eines TP 1. O.
bis etwas unterhalb fT = B1 mit A(0) = Avd0. 

a) Amplitudengang: 4

 

b) abgel.: 6,31dB30)dB( progu,progu, ≅→= vv . 

[Anmerkung: wegen fg1 < fT liefert der rechnerische Ansatz
GBP = A* ·fg* = const mit GBP = B1 = fT = 1,87 MHz (aus Afg. 1)
und vu,prog = 31,6 die Näherung fg* ≅ 60 kHz. Den Amplituden-
gang eines TP 1.O. oberhalb fg1 zeigt der gepunktete Teil von 
A*(f); für den rechnerischen Ansatz mit GBP müsste dieser 
Verlauf bis mindestens f =  fT vorliegen] 

4

 

2 OpAmp: Verstärker – Frequenzgang (fortgesetzt) 

   
c) Bei fg* ist die Schleifenverstärkung VS

* „erschöpft“. An der Stelle

fgo = 10 kHz liest man für den Gegenkopplungsgrad g ab: 

10ˆdB20dB)3050(dB)(*)dB(* Sminmin ==−=≅Vg  

[Noch Verlauf TP 1.O. (fg* << fg1); Lsg. folgt auch aus fgo = fg* / 10] 

Es liegt Spannungsgegenkopplung vor: Z1 und Z2 der Schaltung 

werden um den Gegenkopplungsgrad g = 10 „verbessert“. 

Z1: Spannungseingang (u1; ideal: Z1 → ∞) 

 
MΩ5k50010')(Schaltung
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Z2: Spannungsausgang (u2; ideal: Z2 → 0) 

 

Ω01
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2
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==

=
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[Anm. zu Z2max: Da fg* (durch die Wahl der Verstärkung) relativ 

nahe bei fT sowie fgo≅ B (Signalbandbreite) relativ nahe bei fg* 

liegt, ist der Zahlenwert nicht von besonderer Güte. Zum Ver-

gleich: bei 1 kHz  liegt er bei 1 Ω] 

4
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3 OpAmp: u/u-Verstärker 18

  
a) 

 

6

 R1: vu,prog;  R2: Ruhestromkompensation (R2 = Rf || R1); 
R3: Erniedrigung der Eingangsimpedanz (Z1 = R1 || R3) 

b) – R1: vu,prog 

 41010|| 20/1220/)dB(
progu,

progu, ===
v

v  

 
kΩ4,2R1kΩ5,2

4

k10Rf
R1

1R

Rf

E24
progu,

progu,

=→=
Ω

==

=

v

v

 

– R2: Ruhestromkompensation: 

 
kΩ0,2R2

kΩ94,12,4)k || (10R1||RfR2

E24

E24

=

→=Ω==
 

–  R3: Eingangsimpedanz (mit R2 = 0): 

 Z1 = R1E24 || R3 = 1 kΩ  →  Ω=→Ω= k8,1R3k71,1R3 E24  

6

c) Testsignal: Û0 = 1 V; Ri = 600 Ω;  fTest = 1 kHz 

Test
3

goguM Hz632Hz102020 ffff ≅=⋅⋅=⋅=  

damit liegt fTest im „flachen“ Bereich der Übertragungsbandbreite 

4

 

3 OpAmp: u/u-Verstärker (fortgesetzt) 

  
 →  progu,Testu )( vfv =  

1

1

0

1
progu,

1

2 ;
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==  

V50,24
k1600

k1
V1progu,

1i

1
02 =⋅

Ω+Ω
Ω

⋅=⋅
+

⋅= v
ZR

Z
ÛÛ  

d) Für symmetrische Aussteuerbarkeit ist die beträgsmäßig kleinere
Aussteuergrenze maßgebend: |Uamax*| = 12 V; Uamax ist als Schei-
telwert (Amplitudenwert) zu behandeln. 

Signal) (harmon.V12,2
2
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||

||
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==

===

Û
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[Anm.: In der Praxis ist zusätzlich zu prüfen, ob die Slew Rate 
des Op-Amps bei gegebener max. Frequenz hinreichend groß ist] 

2
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4 OpAmp: Schaltungsanalyse 18

  
a) Nicht-invertierender Schmitt-Trigger (S.T.): 

u2 = U2max+ wenn u1 > UTH+;  u2  = U2max– wenn u1 < UTH– 
2

b) „Nicht-lineare“ Schaltung: Mitkopplung → Pfad zwischen Op-
Amp-Ausgang und nicht-invertierendem Eingang (P; „+“). Damit 
kommen nur die Schaltungen B, D infrage. Der S.T. kippt, wenn 
seine Differenz-Eingangsspannung uDif das Vorzeichen wechselt. 

u1 > UTH+ erzeugt bei Schaltung B uDif > 0 und damit u2 = U2max+;
entsprechend u1 < UTH– →  UDif < 0  →   u2 = U2max–  →  Schaltg. B 

4

c) 
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4

d) 

 

S.T. „kippt“, wenn die 
Differenz-Eingangsspan-
nung uDif das Vorzeichen 
wechselt ↔ u1 = UTH±. 
Man rechnet mit uDif = 0 
sowie U2 unmittelbar vor 
dem „Kippen“. 

URf = U2max; UR1 = –UTH. 

4

 

4 OpAmp: Schaltungsanalyse (fortgesetzt) 

  
 Die gegebene Übertragungskennlinie ist punktsymmetrisch zum 

Ursprung, sodass man auch mit den Beträgen |U2max| und |UTH|
rechnen kann. 
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e) u1 ändert sich innerhalb der Hysterese (UTH– < u1 < UTH+) →
es ist nur die Aussage möglich ±= max22 Uu . 

[Anm.: Ob U2max+ oder U2max– am Ausgang ansteht, hängt von der
„Vorgeschichte“ ab, d.h. vom letzten Wert von u1 außerhalb der 
Hysterese] 

2

f) Slew-Rate, Anstiegsgeschwindigkeit 

Formelzeichen: sr  

Einheit in der Praxis: [sr] = V / µs 

2
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5 FET: Kleinsignal-Verstärker 20

   

 

 

a) n-Kanal JFET (Junction-FET / Sperrschicht-FET / pn-FET) 
(Depletion / Verarmungstyp / selbstleitend: trifft auf alle JFETs zu) 

1

b) Ω=
−

== M25,1
nA8
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RGmax
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U
 2

 

5 FET: Kleinsignal-Verstärker (fortgesetzt 1) 

  
c) Abgel. aus Ausgangskennlinienfeld UDS = f(ID), Afg-Abb. 5.3: 

AP = (UDS,AP | ID,AP) = )mA2,4|V3,9( ;  

Parameter:     V4APGS, −=U  

3

d) Abgel. aus Ausgangskennlinenfeld UDS = f(ID), Afg-Abb. 5.3: 
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6

 Ω=Ω−=−+= 650)9501600(RS)RSRD(RD  

AP)nauigkeit Ableseunge:(Abw.643
mA2,4

V7,2
RD

mA2,4

V)43,916(
RD:Probe

APD,

APRS,APDS,Bat

Ω==

−−
=

−−
=

I

UUU

 

e) 

 

4

– weiter auf dem nächsten Blatt – 
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5 FET: Kleinsignal-Verstärker (fortgesetzt 2) 

  
f) Mit dem vervollständigten Kleinsignal-Ersatzschaltbild aus e): 
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4

 Aus Afg-Tab. 5.1: 
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