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Schaltung 1
m ist die nominale Verstirkung u»/u; der Schaltung in Abb. 1-2 bei idealem OP.
Fiir den realen OP mit dem ESB nach Abb. 1-1 und 4yp — o« erhilt man:
Uy =\ ug +—CM | | (G T
|CMRR|
a) Ermitteln Sie: /05
Lo {up; uny = fi{m; wi; wo}) (Gl 2-1;2-2) 02
2. ucy = fl{up; u}) (GL. 2-3) 01
3. wp=f{ui;m; CMRR})  (GL 3) 02
b) Welche Aussage kann iiber das Vorzeichen von CMRR getroffen werden? Be- /01
griinden Sie Ihre Antwort.
¢) Entwerfen Sie eine Prinzipschaltung fiir die Kompensation der Abweichung. /03
d) Esist m =100 und u; = U; = 50 mV. OP TLO8x (Datenblattausziige s. Blatt 8). /07
CMMR: Worst-Case-Wert. Behalten Sie die Zwischenergebnisse im Taschen-
rechner!
1. Berechnen Sie die absolute Abweichung |AE| von u in Volt. 02
2. Berechnen Sie die relative Abweichung |e| von u; in %. 02
3. Berechnen Sie den erforderlichen garantierten Wert CMRR* eines OPs in 03
dB, wenn gefordert wird: max(|e*|) = 0,01%.
e) u;** ist nun eine harmonische Schwingung mit der Frequenz f**, die ca. 100 /02
mal hoher ist als die Frequenz f, mit der das CMRR fiir das Datenblatt ermittelt
wurde. Welche Aussage lésst sich dann iiber den Betrag von CMMR** treffen?
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2 Realer OP — Endliche Eingangsstrome Ig; Ios /08 3 Realer OP — Kompensation der Offsetspannung Ups /11
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Schaltung L Verbindung (0): ohne
) ) Kompensation von Ups. RTU A l fI\
m ist die nominale Verstirkung u,/u; der Schaltung in Abb. 2-2 bei R3 = 0 und UKD e d ¢
. Erzeugung der Kompen-
idealem OP. : : L
sationsspannung Uk mit U2
Fiir den realen OP mit dem ESB nach Abb. 22 und Iz = (Ipy + Ino)/ 2 erhélt man: Spannungsteiler direkt: RT * _
Verbindung (1), mit nach- lUK —
7 g (1), _ UK
wy =up-m + |I5|(RE-R3-m) + @ (Rf+R3-m) | (GL 1) geschaltetem Spannungs- < 575 l
folger U2: Verbindung (2) L L
a) Geben Sie an, welcher Anteil der beiden Klemmenstrome {/p; Iy} prinzipiell /03

" . m ist die nominale Verstarkung u»/u; der Schaltung in Abb. 3-2 bei idealem OP.
nicht kompensiert werden kann.

Begriinden Sie Thre Antwort, indem Sie kurz erldutern, wofiir die Stromgréfen a) Verbindung (0). Ermitteln Sie: /04
I und Ips stehen, welche Eigenschaften der OP-Eingangsstufe sie modellieren L. (GLl) m=fiR) o)
und was tiber ihr Vorzeichen gesagt werden kann. 2. (GL2) up =f{uy; Ups; m}); trennen Sie nach dem erwiinschten Signalanteil (02)
b) Zeigen Sie anhand einer Bestimmungsgleichung (GI. 2), wie eine Kompensation /03 t,s und dem durch Uos verursachten Signalanteil u; o5
in der Schaltung nach Abb. 2-2 mdéglich ist. Substituieren Sie dazu m =f(R ). 3. (GL3) Ux=f{Uos, m}) o1
¢) Die Werte von 75 und |Ios| im Datenblatt sind fiir J, = +25°C giiltig. Womit ist /02 b) Erliiutern' Sie kurz, warum fiir eine Kompensation V'erbindung (1) qngeeignet /03
bei einer Erhdhung der Umgebungstemperatur zu rechnen? Wirkt sich das auf ist, der Einsatz des Spannungsfolgers U2 durch Verbindung (2) Abhilfe schafft
die Kompensation aus? Begriinden Sie Thre Antwort. und Uos von U2 in der Praxis keine Rolle spielt.
¢) Verbindung (2). RT=500Q; m=10; |Uy|=|Us|=15V. Die Betriebsspan- /04
nungen U sind auf £2% stabilisiert. OP: uA741 (Datenblattausziige s. Blatt 8).
1. Berechnen Sie die Werte von RTV fiir den Worst-Case-Fall: Ups soll, mit (03)

einem zusétzlichen Faktor von 4 versehen, durch Abgleich mit RT noch
kompensiert werden konnen.

2. Erldutern Sie, wie Sie den Abgleich bei der ersten Inbetriebnahme durchfiihren. (o1)
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4  Realer OP — Stabilitiit, Verstirkung und Bandbreite /11 5 Thyristor /12
Die Abb. unten zeigt den Bode-Plot eines OPs, der fiir ein rein-reelles Gegenkopp- Typ: BT151-500R; Thyristorschaltung mit Horizontalsteuerung, Abb. 5-1.
lungsnetz.werlf k b.ei. SpénnungerickkoppluI?g untersucht werden éoll. o uy: Sinus-Wechselspannung 230 V / 50 Hz.
;F;z}%teer; S\,;:e rI:Iellilllélslsrtll' in das Diagramm ein, sodass erkennbar ist, wo Sie die ge- Die Sperrschichttemperatur betrigt:
’ 9 = [-25°; +75°C].
110 =ik I IHHH’—'—H—l—I—Hﬂ—'—l—HH{l— -20 Datenblattauszug Tab. 5-1; Abb. 5-2 auf
N o dem Folgeblatt. Diagramme: tragen Sie Last
100 R P < Aw/dB=£f/Hz)  +-40 Hilfslinien fiir die von Thnen ausgelesenen
90 o/° = | -60 Werte ein!
N [T Abb. 5-1
80 Dl IS -80
PHASE--:' L a) Wie grof} ist der prinzipiell mogliche Bereich des Ziindwinkels (Steuerwinkels) o? /01
70 Bl {1 —100 b) Fiir welche Nullkippspannung (Break-Over Voltage) Uso) muss V1 mindes- /01
60 N ! Ll < 120 tens ausgelegt sein?
5 I 140 c¢) Fiir welche Sperrspannung Ui muss V1 bei ohmscher Last ausgelegt sein? /01
d) Geben Sie den Gatestrom /¢ an, der mindestens flieBen muss, damit der Bereich /01
40 N -160 des ,sicheren Ziindens* fiir alle Exemplare erreicht wird.
30 \ ~ -180 e) Nach dem Ziinden beginnt ein Durchlassstrom I zu flieBen. Bis zu welchem /01
Mindestwert von Ip muss der Ziindimpuls andauern, damit alle Exemplare die-
20 o -200 ses Typs sicher ziinden? Wie nennt man diesen Strom (Bezeichnung und For-
10 N 220 melzeichen)?
\ f) Auf welchen Wert muss der Durchlassstrom I absinken, damit alle Exemplare /01
0 -240 dieses Typs sicher in den Blockierzustand schalten? Wie nennt man diesen
1k 10k 100k ™ oM 100M 16 Strom (Bezeichnung und Formelzeichen)?
g) 1. Erweitern Sie Abb. 5-1 durch eine TSE-Beschaltung (,,Snubber-Netz- /03
‘ ) ) ) werk*). o1
a) Ist der OP unity-gain-stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort. /02 2. Warum ist diese Beschaltung vor allem bei induktiver Last erforderlich? on
b) 1. Wie groB ist die erforderliche Mindestverstirkung 4, in dB bei einer Pha- /06 3. Auf welchen Wert muss der ,,Snubber®” die Anstiegsgeschwindigkeit o1
senreserve von @, = 45°? Wie groB ist dann die Bandbreite B,? (02) dup(f)/dt begrenzen, damit kein Exemplar dieses Typs unerwiinscht ziindet?
2. Wie groB ist ist die Phasenreserve ¢, bei einer Verstirkung von |43 = 100 ©2) Der Innenwiderstand des Gate-Anschlusses im Steuersatz ist < 100 Q.
(als Zahl)? Welchen Wert hat die Bandbreite B3? h) Ermitteln Sie die maximale Verlustleistung Pr,,.c von V1, wenn die Steuerleis- /03
3. Ein invertierender u/u-Verstéirker soll die Bandbreite B4 =7 MHz (-3 dB) (02) tung unberiicksichtigt bleibt.
besitzen. Welche Betriebsverstirkung 44 (als Zahl) ist mindestens erforderlich? Uraoy=1,06 V; rr=35mQ; RLast= 50 Q (ohmsch).
. . . . . . P 01
¢) Die erforderliche Mindestverstiarkung wird unterschritten, der OP ,,schwingt®. / _ _
Welche ungefihre Frequenz f5 haben diese Schwingungen? Datenblattauszug auf dem Folgeblatt
. . . . /02
d) Die Datenblattangaben gelten fiir parasitdre Lastkapazitdten von wenigen pF.
Wie verdndert sich die Phasenreserve bei zunehmender Lastkapazitit C;?
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Table 5.  Characteristics Tab. 5-1: Abb. 5-2 Datenblattausziige OPs
T) = 25 °C unless otherwise stated. : ? :
Symbol Parameter Conditions Min Ve Max unit Parameter BJT-Input uA741 JFET-Input TLO8x
Static characteristics (%, =+25°C) min typ max unit | min typ max unit
loT gate trigger cument Vo =12V, b = 100 mA; see Figure 8 Input Bias Current Iz = (Ipy + Ino) / 2 80 500 nA 0,03 0,4 nA
BT151-500L - 2 5 mA
BT151.500R ) 5 mA Input Offset Current |Zos| = |Ipo — Ino| 20 200 nA 0,05 0,2 nA
BT151-650L - 2 5 ma Input Offset Voltage |Ups| 1 6 mV 3 15 mV
BT151-650R - 2 bl mA Large Signal Differential Amplification 4yp 20 200 V/mV 25 200 V/mV
BT151-B00R - 2 15 mA . :
L iatching current Vo =12V: Iy = 100 mA: see : 10 0 A Common Mode Rejection Ratio CMRR 70 90 _ dB 70 86 _ dB
Figure 10
Iy holding current Vo =12V, lg7= 100 mA; see - 7 20 mA
Flgure 11
dvoldt rate of rise of off-state  Vom = 0.67 = Vormmaxy, T)= 128 7C
voltage exponential waveform; see Figure 12
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Fig 7. Normalized gate trigger voltage as a function of | Fig 8. Normalized gate trigger current as a function of

junction temparatura junction temperatura
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Fig 10. Normalized latching current as a function of Fig 11. Normalized holding current as a function of
junction temperature junction temperature
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