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Lsg-Abb. 1: Frequenzgang OP
Hilfsmittel Taschenrechner Zeit 75 min
. a) Néiherungsfunktion zeigt nur 1 ,,Knick* mit Flanke —20 dB/Dekade 3
Bowerimg  Runkzahid00% ErmaichtesRupktzeh] bis iiber die Transitfrequenz f; (Unity Gain; 0 dB £ 1) hinaus
Datum, Si Ergebni
S S b b) abgel.: Agy/dB=115dB; Agy =10'139B/20dB = 560 000 3
putn:| ema gatt| &) | o) | o | ol e | n | = ©) fg (Grenzfrequenz des Dominanzpols) ist die Stelle, bei der Aq(w) 3
= = Aq0/ dB — 3 dB = 112 dB; genauer liest man ab bei ¢ w) =—45°:
1 Frequenzgang, Stabilitat 2 3 3 3 3 18 f 0 ~13 Hz
, |OP: 14 -
Frequenzgang Verstarker 5 4 6 15
5 |OP: s d) GBP = B; = fr (Transitfrequenz) ist die Stelle bei Unity Gain, 3
gg‘?f““a““”g 2t Al s & 2 b 24 d.h. A¢(w)=0dB £1; abgel.: GBP =7,5 MHz
4 Ver-stérker - 6 2 2 4 4 20
g o . e) @u: Abstand der Phase bei Unity Gain zu —180°; 6
SC T A sl 2p & 1 abgel.: @y =58° — @y 245° — stabil
Anmerkungen A
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2 OP: Frequenzgang Verstédrker 15 2 OP: Frequenzgang Verstarker (fortgesetzt)
120 — T T 0 ¢) Worst-Case: maflgebend ist die hochste Frequenz der Signalband- 6
NN Open-Loop Gajn breite: die Schleifenverstirkung vs = Gegenkopplungsgrad g nimmt

__100 i N 30 oberhalb fy tiber der Frequenz ab (bis vs = g bei fy* ,,erschopft ist).
m 1 o P . - ~% ~ 2

- \ Ty, 2 0 3 Tgo =200 Hz; abgel.: Fyin = Vsmin =51 dB 2355

S \ — - L} - m _— — D

% i | \\ l(;men-Loop Phase _‘:U Z1 und Z, der Verstéirk.erschaltung werden um g ,,verbessert®.
¢ 60 il N i 90 o Spannungsausgang: Z, wird erniedrigt:
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Lsg-Abb. 2: Frequenzgang Verstdrkerschaltung

Unter den gegebenen Voraussetzungen kann zur Bestimmung des Frequenz-
gangs der Verstirkerschaltung niherungsweise das Diagramm der Leerlauf-
verstarkung (Open Loop Gain) des OPs herangezogen werden.

8) Vprog = 100; Vpro /dB =20-1g(100)dB = 40 dB;; 5. Abb. 5
b) Schnittpunkt vjr, mit dem Amplitudengang: f,* =75 kHz;s. Abb. 4

(Anmerkung: Dieser Wert ergibt sich auch rechnerisch aus dem
konstanten GBP; vgl. Afg. 1: f,* = GBP / Vyrog)




dhbw-maep_el2_2018-06_Isg r110.doc

Dipl.-Ing. FH Rainer Bayer

3 OP: Filterschaltung 24
(Hinweis: Es handelt sich um das PI-Glied der Regelungstechnik)
a) Integrierer / Tiefpass 2
— Die Schaltung reagiert nicht nur auf Anderungen von u;,.
— Fiir die Flanke gilt: mit steigender Frequenz nimmt |F(j w)| ab.
b) Zeitbereich (DC) 4
— Nicht unabhéngig: C wird mit Konstantstrom |Ui, / R1| gespeist.
— Nicht DC-stabil: Die Verstarkung geht bei DC gegen +oo =
+oo dB. Es existiert kein DC-Pfad vom OP-Ausgang zum riick-
gekoppelten OP-Eingang.
¢) Zeitbereich (Sprungantwort) 4

Rf U 1
Ugyt (1) = — |:Uin Tl +uc (t)} =— Rull [Rf + el t} s Uou(0)=0

Erster Summand: Proportionalanteil Rf/ R1 (linearer Verstirker,
sprungfahig, aber endlich). Rf > R1: |uq,(0)| > 1 V

Zweiter Summand: Integratoranteil. uc(#) dndert sich wg. Kons-
tantstromspeisung /; = |Uj, / R1| rampenformig.

Uberlagerung: uo, ist sprungfihig, die Sprungantwort bei ¢ = 0
endlich, dann rampenférmiger Verlauf (bis zur Begrenzung OP).
Invertierende Schaltung.

uin
1U

4]

uout

R e

@ Lsg-Abb. 3.1
_1U_ 77777777777777

Sprungantwort
fiir Rf > R1
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3 OP: Filterschaltung (fortgesetzt 1)

B oot
0B+t et
-30dB
-40dB
50dB

d) Frequenzbereich (Sinusantwort) 7
— 1 Energiespeicher; Tiefpass — —20 dB / Dekade.

— |Fy|: C wirkt als Kurzschluss:
|Fo| =Rf/R1=31,7 = +30 dB;
|Fol: C wirkt als Unterbrechung:
|Fo| > o0 = +oo dB.

— Zeitkonstante fiir Grenzfrequenz: Malligebend ist der mit dem
Energiespeicher ,,direkt” verschaltete Widerstand, hier Rf:

w;=1/Rf-C); fy=w,/2n=2kHz.
(Hinweis: fiir die [hier theoretische] Transitfrequenz ist nihe-
rungsweise die Zeitkonstante R1- C maligeblich; fr = 63 kHz)

e) Bode-Plot: Ndherungsfunktion des Amplitudengangs |F(j w)| 5
0BT

e PG b
T

60dB-
504B-
404B-
304B-
2uua—-~-{-~;-}i' __{_"}j_LLu;J ______ }_4_%:u
1008+ oo -
0dB-

1Hz 10Hz 100Hz 100KHz

Lsg-Abb. 3.2:

H o —t
1KHz 14 10KHz

Ndherungsfunktion Amplitudengang |E(jo)|
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3 OP: Filterschaltung (fortgesetzt 2)
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f) Hochohmiger Widerstand parallel zu C, z.B. (10 .. 20)MQ: dies
sorgt fuir eine definierte Verstarkung bei niedrigen Frequenzen.

(Geniigt fiir eine erfolgreiche Simulation ,,AC*. In der Praxis muss
der Parallelwiderstand niederohmiger gew#hlt werden; zu beach-
ten sind zudem die Kenndaten des realen OPs.)

2

Musterlosung Klausur EL2, 2018/06

4 OP: Verstarker

Ri ¢4 R1
S oTS - > 2
| 11 —<-O—
| .—+/ 1o 12| 1L
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IJ

21 22
Lsg-Abb. 4: Schaltung Invertierender uw/u-Verstdrker
a) s. Lsg-Abb. 4
b) s. Lsg-Abb. 4
¢) Virtuelle Masse

RO
_1
=

d) Z; =Rl - RI=6000Q; vprogz—% — Rf=12kQ

e) RB=RI||Rf - RB=400Q (DC-Kopplung;,B“: Bias)

f) Stimulus (#;) u. Ausgangsaussteuerbarkeit {Uymax; lomax} Sind sym-
metrisch (£); es empfiehlt sich deshalb, mit Betrdgen zu rechnen.
Ug =ty =gy iL=—ip; —lo+i—ir=0 —> |ir| = lio| = |ifl; [Vprogl =2
‘ulmax| = 152 V > ‘u2max| = 2,4 A\ S |Uamax‘ (Voraussetzung)

|u2max | _ 24V -7m

Rf 12kQ ——
| ‘Lmax | = {Omax | = | fimax [= (12 —-2)mA =10 mA

| Ifmax | =

. u
RLmin = | 'Zmax | _
| "L max |
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5 OP: Schmitt-Trigger 18
a) — Mitkopplung (Pfad zwischen Ausgang und +/P-Eingang des OPs) 4
— Annahme: u; = Uynax; #1 < Urg_. u; wird erhoht, bis Ury, ge-
rade iiberschritten wird; u4 ist dann geringfiigig positiv. Dadurch
kippt der S.T.: uy = Usmax+. Durch die Mitkopplung wird ug4
noch positiver (das Potenzial am —/N-Eingang ist konstant = Up).
Dieser Zustand ist stabil.
b) Man untersucht S.T. fiir ug = 0 (hier ¢ = oy = Uy) und dem Wert 6
von U, unmittelbar vor dem Kippvorgang; beim Nicht-invertieren-
den S.T. also Uty fur Uamax—; Uth- fUr Uamax:
UTHi < Uama)ﬁ (1)
i1 Ri R if Lsg.-Abb.
5.1:
ui:unq—_rl l/UH lu2=Uamax1 Ersatz-
schaltung
i fiirug =0
I. Allgemeiner Ansatz (nicht gefordert) liber
U U
— Spannungsteiler: Rf __ Yamax® =Un
Uth: —Un
— -U +U
— oder Strome: i =—ip > Utz ~Un _ =~ Yamaxz +Un
R1 Rf
R1 R1
UTHi:_g'Uamaxi +(l+ﬁj'UH (2)

(Im allgemeinen Fall ist —UyaxF # Ugmax+3 S- Vorlesung)

Uty !V = —%-(—10){1%}(—3,33): (+2)+(-4)=-2
Urg_/V =—%-(+10)+(1+%j-(—3,33): (-2)+(-4)==6

Dipl.-Ing. FH Rainer Bayer
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OP: Schmitt-Trigger (fortgesetzt)

5/5

IIL.

d)

Zahlenwerte fiir die Ersatzschaltung nach Abb. 5.1 mit (1) und
it = =i} = Uamax+ —Upn) / RE; Ugz =i -R1+Uy (3:4)

Man rechnet vom Ausgang zum Eingang:
Uamax-— Un Urn-

-6V

ir=—I1 Urn+
+267 uA

~133 pA

Uamax+

+10V

-3,33V

-10V -2V

Unys = (Utns —Utn-)=(2 V)= (-6 V) =+4 V

Aus (2) erkennt man, dass Uy die Schaltschwellen Ury: beein-
flusst, nicht jedoch die Hysterese Unys. Die Hilfsspannung Uy ver-
schiebt die Ubertragungsfunktion horizontal (nach links bei negati-
vem, nach rechts bei positivem Spannungswert).

u2/y

Uamax+

UHys

ui/v

Uamax-—
Lsg-Abb. 5.2:
uy = f(LU)

UTH-
UTH+




