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Lösungsvorschlag Klausur Elektronik II WS 09/10

Aufgabe 1 (11 Punkte): Netzwerkberechnung

1. Überlagerungssatz:
Ix = Ix

I1

∣∣∣
I3=0,U2=0

· I1 + Ix
I3

∣∣∣
I1=0,U2=0

· I3 + Ix
U2

∣∣∣
I1=0,I2=0

· I1

Bezüglich I1:
Kurzschluss durch Spannungsquelle U2 (s. Abbildung):
Ix
I1

∣∣∣
I3=0,U2=0

= 0

Ix
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Z1
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Bezüglich I3:
Stromteiler durch Zx und Z3, Strom durch Zx entspricht −Ix :
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Überlagerung der Anteile führt zur Gesamtlösung:
Ix = −Z3

Zx+Z3
· I3 + 1

Zx+Z3
· U2

2. Zx →∞
Ux = Zx · Ix = ZxZ3

Zx+Z3
· I3 + Zx

Zx+Z3
· U2

limZx→∞ Ux = −Z3I3 + U2

alternativ: Masche auswerten
Ux = U2 − U3 = U2 − Z3I3
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Aufgabe 2 (13 Punkte): Komplexe Rechnung, Ortskurve

1. a) U1 =
(
G1 + 1

jωL1

)−1
I1 = jωL1

1+jωL1G1
I1

max |U1| = I1
G1

8

I

1

1

Re(U  )

 Im(U  )1

1
ω=ω=0

G

U2 = 1
G2+jωC2+

1
jωL2

I2 = 1

G2+j
(
ωC2− 1

ωL2

) I2
max|U2| = I2

G2

2

G2

2I

2

Re(U  )  

ω=0

ω=

8

Im(U  )

b) max|U2| = 2max|U1|
I1
G1

= 2 I2
G2

G2I1 = 2I2G1

3



16.02.2010 Lösungsvorschlag Elektronik II WS 09/10

2. max |U1| = max |U2|
kein Realteil ⇒ U1 − U2 senkrecht
Betrag maximal ⇒ Mitte des Kreis
U1 = 1

2(1 + j)max|U1|

2Im(U ,U )

U1

U2

Re(U ,U )

1

1 2

U2 = 1
2(1− j)max|U2|

Betrachte U1:

φ(U1) = 45◦ φ = U1 =
φ(jωL)

φ(1 + jωL1G1)

!
=

90◦

45◦

φ(jωL) = 90◦

φ(1 + jωL1G1)
!

= 45◦

1 = ωL1G1

⇒ ωx =
1

L1G1

Betrachte U2:

φ(U2) = −45◦ G2 = ωxC2 −
1

ωxL2

C2 =
1

ω2xL2
+
G2
ωx

=
L21G

2
1

L2
+ G2L1G1

= L1G
2
1 + L1G

2
1 = 2L1G

2
1
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Aufgabe 3 (14 Punkte): Schaltungsdimensionierung und -berechnung

1.

1

2
U0 = UBE0 + (RT + RE)IE IE ≈ IC da β � 1

= UBE0 + (Rt + RE)IC

IC =
U0
2 − UBE0
RT + RE

gm =
Ic
UT

=
U0
2 − UBE0

UT (RT + RE)
gm =

∂Ic
∂Ube

∣∣∣∣
vce0

=
Ic0
UT

2.

normal aktiv: UBE > 0 UBC < 0

⇒minimales Potenzial: UC >
1

2
U0

maximales Potenzial: UC = U0

⇒AP: UC =
3

4
U0 ⇒ URC =

1

4
U0 = RCIC

RC =
U0
4IC

RC =
U0

4
U0
2
−UBE

RT+RE

=
U0(RT + RE)

4
(
U0
2 − UBE

)

3. Basisgrundschaltung:

1
I
2

T

R
R

U
1

E
B

R

2 c

RI

4.

Zein = RE ||
(
RT + re +

Rb
2β

)
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5.

1, 2 (RE ||(RT + re)) = Re ||
(
RT + re +

Rb
2β

)
6.

u1 = REI1

I2 = iE = iC =
REI1

RT + re + RE
I2
I1

=
RE

RT + re + RE

⇔ I2 =
REI1

RT + re + RE

⇒ re ↓⇒ ICIAP ↑
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Aufgabe 4 (15 Punkte): Rückkopplung, Zweitor

1. Umzeichnen in Haupt- und Rückkopplungszweitor

’

zweitor

Hauptzweitor

’

’

’

’’

’

’

’

’’

’’ ’

I2

U2

I2

U2
U2

U1 U1

I1 I1

I1

U1

I2

U2

Rückkopplungs−

2. Parallel-Serien Kopplung (PSK):

U1 = U
′
1 = U

′′
1 U2 = U

′
2 + U

′′
2

I1 = I
′
1 + I

′′
1 I2 = I

′
2 = I

′′
2[

I1
U2

]
= [G]

[
U1
I2

]
U2 = G21U1 + G22I2

I1 = G11U1 + G12I2

3. Hauptzweitor:

G
′
22 =

U
′
2

I
′
2

∣∣∣∣∣
U
′
1=0

=
1

go
G
′
21 =

U
′
2

U
′
1

∣∣∣∣∣
I
′
2=0

=
−gm
go

G
′
11 =

I
′
1

U
′
1

∣∣∣∣∣
I
′
2=0

= 0 G
′
12 =

I
′
1

I
′
2

∣∣∣∣∣
U
′
1=0

= 0

G
′

=

[
0 0

−gmg0
1
g0

]
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Rückkopplungszweitor:

G
′′
11 =

I
′′
1

U
′′
1

∣∣∣∣∣
I
′′
2=0

=
1

R1 + R2
G
′′
12 =

I
′′
1

I
′′
2

∣∣∣∣∣
U
′′
1=0

= −
R2

R1 + R2

G
′′
21 =

U
′′
2

U
′′
1

∣∣∣∣∣
I
′′
2=0

=
R2

R1 + R2
G
′′
22 =

U
′′
2

I
′′
2

∣∣∣∣∣
U
′′
1=0

= R1||R2

G
′′

=

[
1

R1+R2
− R2
R1+R2

R2
R1+R2

R1||R2

]

G
′′∗ =

[
1

R1+R2
R2

R1+R2

− R2
R1+R2

R1||R2

]

Gesamtschaltung:

G =

[
1

R1+R2
R2

R1+R2

−gmg0 −
R2

R1+R2
1
g0

+ R1||R2

]

4. Ansteuerung mit Spannungsquelle ⇒ Rückkopplung wirkungslos
⇒ mit Stromquelle ansteuern (hochohmig) ⇒ optimale Rückwirkung

5. Ausgangsimpedanz:

Zaus =
U2
I2

∣∣∣∣
I1=0

I1 = 0

⇒ 0 = G11U1 + G12U2

U1 = −
G12
G11

I2

U2 = −
G12G21
G11

I2 + G22I2

Zaus = −
G12G21
G11

+ G22

= R2

(
g0
gm

+
R2

R1 + R2

)
+

1

g0
+ R1||R2
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Aufgabe 5 (11 Punkte): Stabilität, Netzwerktheorie

1.

Zein =
U

I

Z2IL = jωLI1

U = Z1IL = Z1Z2
1

jωL
I

Zein =
Z1Z2
jωL

⇒ C∗ =
L

Z1Z2

2. Betrachte beliebige Wirkungsfunktion des Netzwerks:

I1
I0

=
1
G

1
G + Zein

=
1
G

1
G + Z1Z2

jωL

=
jωL

(
1 + jω

ω2

)
jωL

(
1 + jω

ω2

)
+ Z10Z20G︸ ︷︷ ︸

γ

Nullstellen des Nenners (Polstellen) bestimmen: jω →∞

γ = Z10Z20G

0 = γ + sL+
s2L

ω2

0 = γ
ω2
L

+ sω2 + s2

s1,2 = −
ω2
2
±
√(ω2

2

)2
− γ

ω2
L

instabil ⇒ <

{
−
ω2
2
±
√(ω2

2

)2
− γ

ω2
L

}
≥ 0

⇒ γ
ω2
L
< 0 mit ω2 > 0, L > 0⇒ Z10Z20 < 0
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3.

io(t) = δ(t)

I(s)

I0(s)
=

sL

sL+ s2 Lω2 + g

I(s) =
sL

g + sL+ s2 Lω2

I0(s) mit I0(s) = L{δ(t)} = 1

I(s)

I0(s)
=

sL
L
ω2

(s − s1)(s − s2)
=

sω2
(s − s1)(s − s2)

i(t) = L−1 {I(s)}

= L−1
{

sω2
(s − s1)(s − s2)

}
=

2∑
i=1

Z(s)

N
′
(s)

est
∣∣∣∣
s=si

=
sω2
s − s2

est
∣∣∣∣
s=s1

+
sω2
s − s1

est
∣∣∣∣
s=s2

= ω2

(
s1

s1 − s2
es1t +

s2
s2 − s1

es2t
)
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Aufgabe 6 (16 Punkte): Gleichtakt-, Gegentaktzerlegung

1.

U+ =
U1 + U2

2
=
U1 − U1(1− α)

2
=
α

2
U1

U− =
U1 − U2

2
=
U1 + U1(1− α)

2
= (1−

α

2
)U1

2.

R1 = R2

C1 = C2

Z3 + jωL1 = Z4 + jωL2

3. Zerlegung in Gleich- und Gegentakt:

x

Z3,4

C1,2U1,2
− +2C

R1,2 L1,2

Abbildung 1: Gegentakt

g

1,2 L1,2 Z3,4

C1,2U1,2
+

2Lg
2Z

R

Abbildung 2: Gleichtakt

4. Ersetzen der Spannungsquellen durch Stromquellen:
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x

L1,2 Z3,4

C1

U1,2
−

+2C
R1,2

R1,2

Abbildung 3: Gegentakt

g

L1,2 Z3,4

C1

2Lg
2Z

R1,2

U1,2
+

R1,2

Abbildung 4: Gleichtakt

Z∗− = Z3 + jωL1

Z∗+ = Z3 + jωL1 + 2Zg + 2jωLg

I−3,4 = ±
(

1− α
2

)
U1

R1

R1
1

jω(C1+2Cx )

R1
1

jω(C1+2Cx )
+ Z∗−R1 + Z∗− 1

jω(C1+2Cx )

I+3,4 =
α
2U1

R1

R1
1

jωC1

R1
1

jωC1
+ Z∗+R1 + Z∗+ 1

jωC1

I3 = I−3 + I+3

I4 = I−4 + I+4

5.

I3 − I4 = 2I−3

= 2

(
1− α

2

)
U1

R1

R1
1

jω(C1+2Cx )

R1
1

jω(C1+2Cx )
+ Z∗−R1 + Z∗− 1

jω(C1+2Cx )

⇒ Z∗− ist keine Funktion von Lg
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Aufgabe 7 (15 Punkte): Operationsverstärker, Bode-Diagramm.

1. Ersatzschaltbild:

G C
R

1

R

U2Ud

I1

a)

Ud =

(
G + jωC +

1

R

)−1(
I1 +

U2
R

)
mit vuUd = −U2

I1 +
1

R
U2 =

(
G + jωC +

1

R

)
−U2
vu

I1 = U2

[
−
G + jωC + 1

R

vu
−

1

R

]

F (jω) =
U2
I1

=
1

−G+jωC+
1
R

vu
− 1

R

b)

l imvu→∞F (jω) =
1

− 1R
= −R =

1

F2

c)

F2 = −
1

R

F (jω) =
1

−G+jωC+
1
R

Vu
− 1

R

=
− vu
G+jωC+ 1

R

1− 1
R

−vu
G+jωC+ 1

R

Fa(jω) =
−vu

G +
1

R︸ ︷︷ ︸
1
R∗

+jωC

=
−R∗vu

1 + jω R∗C︸︷︷︸
1
ωx
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2. a)

°

( )

0

20 dB

dB

ϕ

45°

−180°

R vu
*

−2

( )

0 1 2 3 4 5 6

7−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6

−5 −4 −3 −1
ω

ω

0ω

log ω

0

log
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b) ∣∣∣∣ 1

F2

∣∣∣∣ = Fa(ω45◦)

Fa(ω45◦) =
Fa(ω → 0)

1000
=
−R∗vu
1000

⇒ |F2| =
1000

R∗vu

3.

1 = F2 · Fa =

∣∣∣∣ −R∗vu1Ωω0R∗C

∣∣∣∣ ω0 � ωx

1Ωω0R
∗C = R∗vu

C =
vu

ω01Ω
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