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DHBW-MaEp EL2 Klausur 2017/06 Bayer MUSTERLOSUNG r1.1.0 1 Unbeschalteter OpAmp 16
_ dB 106
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Aufgabenblitter Anzahl - DH BW a _3 80 104 \ 30° =
inkl. Deckblatt 8 Losungsblitter ' = “g_ \K___ -Agp-f-----F-===-f-=nu- L 450 =
Duzle Hochschule
Baden-Wilrtte mberg 5’) IS 60 10 3 \ 60° 2
Mannheim ul) cu() \ \ %
1}
> g 2 N &
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DHBW Mannheim, AuBenstelle Eppelheim | > Phase Shift \
Angewandte Elektronik 2 g 20 101 \ N\ 120°
MA-TMT15AM2, EL2, Bayer Klausur 2017/06 < \
unity gain 0 100 150°
Dozent Rainer Bayer, Dipl.-Ing. FH Elektronik Datum 21.06.2017 & 'y
Matrikelnummer auf jedem Blatt (Aufgaben und Lésungen) rechts oben eintragen —-20 10—1 180°
- 10 100 1k 10k 100k 1 Ml 10M
Studienjahrgang MA-TMT15AM Gruppe 2 Semester f
& f — Frequency — Hz k
Hilfsmittel Taschenrechner Zeit 75 min
. _ _ 10 A(0)(dB)/20. _ J
Bewertung Punktzahl 100% Erreichte Punktzahl a) 8. Abb’ [A(O) - AVdO =10 ’ AO (dB) =20- lOg(Ao) dB 2
Datum, Signum Ergebnis b) abgelesen: A(O)(dB) =91 dB, A(O) =35.500 3
c) allgemein: A(fy0) = A(0)(dB) — 3 dB; 3
Aufg.| Thema Blatt| a) | b) | o | d | e f) T — weitgehend Dominanzpol-korr. OpAmp, da A(f) nur einen
s |opAme: > = ,,Knick® bis geringfiigig unterhalb f7 (B, Unity Gain) hat;
unbeschaitet 27 37 3 7375 16 — andere Argumentation: foo << fg1 (s. Lsg. zu Afg. 2).
2 | bt - Frequenzgang 3 2l 4l s 12 = Am Prizisesten liest man ab bei ¢ w) = —45°; im Diagramm:
3 | OpAmp: 4 ,,Phase Shift“=45° — ng ~ 240 Hz
wlu-Verstarker 6 6 4 2 18 _—
OpAmp: n . . A
4 Schaltunganalyse 5-6 2 4 4 4 2 2 18 d) fT ZBl (Umty Gam): A(fT) =0dB =1 —> abgel.: fT = 1,87 MHz 3
FET: # - : -
® | Kieinsignal-Verstrker s 1 2 3 6 4,7 4] 20 €) abgelesen: gy = 50° — OpAmp ist Unity-Gain-stable. 5
Anmerkungen - . . .
84 Begr.: theor. Grenze ¢y = 0°, Praxis > 45°, was hier vorliegt
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2 OpAmp: Verstarker — Frequenzgang

12

Spannungsgegenkopplung; der Verstiarker hat das Verhalten eines TP 1.
bis etwas unterhalb f1 = B; mit 4(0) = Ayqo.

a) Amplitudengang:

dB 106

100 105 0°
Ao -
0

80 104 :
N
VD
\\\ .
40102 e S~ : ____?_gmin”‘z Vimin™® 90°
30 31,6 Phaoe-Shift \(N |

30°

60 103

Ayp — Large-Signal Differential
Voltage Amplification

20 101 120°
0 10° 150°
|
fguEB fg* |
—20 107" } - i 180°
10 100 1k 10k 100k 1M 10M

fo f— Frequency —Hz o’ ‘fr

b) abgel.: vy prog (AB)=30dB — vy oo =31,6.

[Anmerkung: wegen f,1 < fr liefert der rechnerische Ansatz
GBP = A* -f,* = const mit GBP = B, = fr = 1,87 MHz (aus Afg. 1)
und vy prog = 31,6 die Niherung f,* = 60 kHz. Den Amplituden-
gang eines TP 1.0. oberhalb f;; zeigt der gepunktete Teil von
A*(f); fur den rechnerischen Ansatz mit GBP miisste dieser
Verlauf bis mindestens /= fr vorliegen]

0.

Phase Shift

2  OpAmp: Verstadrker — Frequenzgang (fortgesetzt)

2/6

c) Bei f,* ist die Schleifenverstirkung VS* »erschopft. An der Stelle

feo = 10 kHz liest man fiir den Gegenkopplungsgrad g ab:
Zmin ¥ (dB) = Vgmin *(dB) =(50-30)dB=20dB =10
[Noch Verlauf TP 1.0. (fg* <<fy1); Lsg. folgt auch aus f,, = f,* / 10]

Es liegt Spannungsgegenkopplung vor: Z; und Z, der Schaltung
werden um den Gegenkopplungsgrad g = 10 ,,verbessert*.

Zy: Spannungseingang (u;; ideal: Z; — o)
Z (Schaltung) = g - Z (OpAmp)
Z min (Schaltung) = g i -71'=10 - 500 kQ = 5 MQ

Z>: Spannungsausgang (u»; ideal: Z, — 0)

Z5 (Schaltung) = Z2(OpAmp)
Zyma (Schaltung) = 0 = 1902 _ 156
&min 10 -

[Anm. zu Zymax: Da fo* (durch die Wahl der Verstirkung) relativ
nahe bei fr sowie foo= B (Signalbandbreite) relativ nahe bei f,*
liegt, ist der Zahlenwert nicht von besonderer Giite. Zum Ver-
gleich: bei 1 kHz liegt er bei 1 Q]
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3 OpAmp: u/u-Verstirker 18
a) Rf 6
]
Ri 1» c1 R1 UB+
|—T—|:|—< - U 2
| e
U@ -
r l R uB uz2 | |[RL
S . O
721 1t 20 2

R1: vuprog; R2: Ruhestromkompensation (R2 = Rf || R1);

R3: Erniedrigung der Eingangsimpedanz (Z; = R1 || R3)
b) — RI1: vyprog 6
| Vu,prog | =10 wproe (dB)/20 = 1012/20 =4
_Rf
‘ Vu, prog ‘ “R1
Rl= R = 10 k2 =25kQ — Rlgyy =2,4kQ
‘Vu,prog ‘ 4

— R2: Ruhestromkompensation:
R2 =Rf ||R1gys = (10]]2,4)kQ =194 kQ —
R2py4 = 2,0 kQ

— R3: Eingangsimpedanz (mit R2 = 0):
Zi=Rlgy ||[R3=1kQ — R3=171kQ — R3pyy =18kQ

¢) Testsignal: Uy=1V; R; =600 Q; fres =1 kHz 4
M= fen feo =V20-20-10°Hz = 632 Hz = froy

damit liegt fres im ,,flachen® Bereich der Ubertragungsbandbreite
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3 OpAmp: u/u-Verstarker (fortgesetzt)

= vy (fTest) = Vu,prog

Uy el D2

Ul ’ ’ UO Ri + Zl

. . A 1 kQ

U, =Uy- v =1V.———4=250V

2" "0 R 127 . prog| 600Q+1kQ =
d) Fiir symmetrische Aussteuerbarkeit ist die betrdgsmdfig kleinere 2

Aussteuergrenze maligebend: |Uamax™| = 12 V; Uamax st als Schei-
telwert (Amplitudenwert) zu behandeln.

%
|UamaX | 12V 3V

Ul max —

| Vu ,prog,nom | 4

U
Uleff,max = 1\/%“ =212V (harmon.Signal)

[Anm.: In der Praxis ist zusdtzlich zu priifen, ob die Slew Rate
des Op-Amps bei gegebener max. Frequenz hinreichend grof ist]
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4 OpAmp: Schaltungsanalyse 18
a) Nicht-invertierender Schmitt-Trigger (S.T.): 2
Uy = Upmax+ wenn uy > Urns; Uy = Upmax— wenn uy < Uty
b) , Nicht-lineare“ Schaltung: Mitkopplung — Pfad zwischen Op- 4
Amp-Ausgang und nicht-invertierendem Eingang (P; ,,+*). Damit
kommen nur die Schaltungen B, D infrage. Der S.T. kippt, wenn
seine Differenz-Eingangsspannung upir das Vorzeichen wechselt.
uy > Urys erzeugt bei Schaltung B upir> 0 und damit u; = Upmax+;
entsprechend u; < Ury- — Upir<0 — up = Upmax. — Schaltg. B
c) u2/V 4
5_.
i U2max+ U2max+ =+45V
37 UHys Uomax- =45V
2__
2 UTH+ =+1,5V
v s afie ifr 5 4 g Umo =7V
_1__
ol UHys =
-3t Urh+ —Utn-
—-44 UHyS = 3 V
————————— U2max-— e —
o7 i
UTH- UTH+
d) UR1 URf S.T. ,kippt®, wenn die 4

l R1 X Rf lU2max—

UZ2max+

L

[

U

Differenz-Eingangsspan-
nung up;r das Vorzeichen
wechselt <& u; = Urpe.
Man rechnet mit up;r= 0
sowie U, unmittelbar vor
dem ,,Kippen“.

Urt = Uomax; Ur1 = —Urtn.
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4 OpAmp: Schaltungsanalyse (fortgesetzt)
Die gegebene Ubertragungskennlinie ist punktsymmetrisch zum
Ursprung, sodass man auch mit den Betrdgen |Usmax| und |Ury|
rechnen kann.
R_f _ Ugrs _ Uomax— _ Usmax+ _ |U2max| — 45V =3
Rl Ugy -Wrns) -Umo) [Umy| 15V
Rf =3-10 kQ =30 kQ

¢) ui dndert sich innerhalb der Hysterese (Utn- < u; < Urn+) —
es ist nur die Aussage moglich uy =Uj pax+ -
[Anm.: Ob Uppmax+ oder Uymax- am Ausgang ansteht, hangt von der
,Vorgeschichte* ab, d.h. vom letzten Wert von u; auflerhalb der
Hysterese]

f) Slew-Rate, Anstiegsgeschwindigkeit

Formelzeichen: sr
Einheit in der Praxis: [sr] =V / us
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5 FET: Kleinsignal-Verstarker 20 5 FET: Kleinsignal-Verstarker (fortgesetzt 1)
U P c) Abgel. aus Ausgangskennlinienfeld Ups = f(Ip), Afg-Abb. 5.3: 3
Bat ¥
RS+RD '—10& )y AP = (Ups.ap | Ip.ap) = (9.3 V4,2 mA);
S GS ~ ]
D N, Parameter: Ugs.ap =4V
™
(mA) Y 2y . — )
d) Abgel. aus Ausgangskennlinenfeld Ups = f(Ip), Afg-Abb. 5.3: 6
5 ' P, =(Upy |0) > Upgy =16V, (RD+RS)=-1/(Alp /AU
IDAP__l 1 P T4 v] | Uas e x =(Ugat 10) Bat ;5 ( ) (Alp /AUpg)
' 1 U 16V
/A HIN | Py = 0] ——P%_1=(0/10mA) > RD+RS=————=16kQ
/ - 6V RD + RS —— 10mA
// } Sd— gV ,
V : \J\Px Masche : _URG,AP+UGS,AP +URS,AP :OletURG,AP =0:
0 ©
0 10 Vps (V) Ugrs,ap =-Ugs,ap =—(-4V)=4V
UDS,AP | U 4 V
Usat g— _RSAP _ =950 Q
= ID AP 4,2 mA ——
UBat ’
RD = (RD +RS) — RS = (1600 — 950)Q2 = 650 Q2
RD
Ugyt —U -U —93_
. Probe: RD = Bat DS,AP RS.AP _ (16-93-4)V
Q1 | 1 o [D,AP 4,2 mA
Ri_ i1, iL 2,7V L
[—* > * RD= =643Q (Abw.: Ableseungmauigkeit AP)
== 42mA ——
u? I:I RL
uo ul RG RS T e) 4
A4 l - S
a) n-Kanal JFET (Junction-FET / Sperrschicht-FET / pn-FET 1
(Depletion / Verarmungstyp / selbstleitend: trifft auf alle JFETs zu)
U
b) RGmax:‘ 2C,0F =‘ lomv‘zl,zs MQ 2
IGss —8nA| =——

— weiter auf dem ndchsten Blatt —
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5 FET: Kleinsignal-Verstarker (fortgesetzt 2)

f) Mit dem vervollstindigten Kleinsignal-Ersatzschaltbild aus e): 4
Uy =upy==S-ugs-(rps [|RD||RL); U, =uy =ugs;
- F(jo)=U, /U;=-S-(pg |[RD||RL)

Phase: ¢@(o)=¢yo ul = arctan(E(j a))) =-180°=-m

Betrag: | F(j)|=S - (rps || RD || RL)

Aus Afg-Tab. 5.1:

Styp :|ny,typ |=6,5mS
I’D_SZI/‘yos‘zl/lguSZSSﬁkQ

| Fw)|=6,5mS- (55,6 kQ| 650 Q|| 47 kQ)
| Fjw)|= 6,5mS-RD =6,5mS-650 Q

| E(o) =42

| Fw)|(dB)=12,5dB




