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Wichtige Hinweise zur Bearbeitung:

Die Bearbeitungszeit der Aufgaben betrdgt 120 Minuten. Es sind alle Hilfsmittel erlaubt, mit
Ausnahme elektronischer Gerate, die zur Kommunikation verwendet werden kénnen. Dazu gehdren
zum Beispiel: Laptops, PDAs, Handys, etc.

Gewertet werden nur Losungen mit vollstdndigem Lésungsweg und Begriindung.

Versehen Sie bitte ALLE von lhnen verwendeten zusitzlichen Lésungsbldtter mit lhrem Namen,
lhrer Matrikelnummer und der Nummer der darauf bearbeiteten Aufgabe.

In etwa die Halfte der Gesamtpunktzahl ist zum Bestehen erforderlich.

Beachten Sie bitte die an jeder Aufgabe in Klammern angegebene Punktzahl. Sie ist ein Anhalts-
punkt fiir die Schwierigkeit und den erforderlichen Arbeitsaufwand.

Heften Sie bitte ALLE Aufgaben- und Lésungsblatter, die Sie abgeben, zusammen.
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Aufgabe 1 (12 Punkte): Netzwerkberechnung

Abbildung 1: Netzwerk zur Berechnung.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 1, in dem die GroBen I, und U, bestimmt
werden sollen.

1) Ermitteln Sie mit einem Verfahren Ihrer Wahl den Strom [, durch die Impedanz Z,.
Hinweis: Als systematisches Verfahren eignet sich z.B. der Uberlagerungssatz.

2) Wie grof} ist die Spannung U, zwischen Knoten a und b, wenn die Impedanz Z, entfernt
wird (Z, — 00)?
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Aufgabe 2 (13 Punkte): Komplexe Rechnung, Ortskurve
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Abbildung 2: Netzwerk fiir Ortskurvenbestimmung,.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 2, dessen Ansteuerung durch die konstanten
reellen Phasoren U, = U; = const., U, = Uy = const. dargestellt ist. Die Bauelemente des
Netzwerks sind so zu dimensionieren, dafl sich bestimmte Eigenschaften der Ortskurve
der komplexen Spannung U, ergeben.

1) a) Zeichnen Sie die Ortskurven fiir U, und Up. Tragen Sie die Werte der Ortskur-
ve fiir w = {0, oo} sowie die Maximalwerte maz|U | und maz|U | in die Darstellung ein.

b) Geben Sie eine Bedingung fiir die entsprechenden Bauelemente der Schaltung an,
unter der max|Uy| = 2 - mazx|Ug| gilt.

Es gilt im Folgenden  U; = U,, Ry = Ry und Cf = ().

2) Wie miissen die Bauelemente der Schaltung dimensioniert werden (Formel!), damit bei
einer beliebig wéhlbaren Frequenz 0 < w, < oo die Spannung U, den groftmoglichen
Betrag und keinen Realteil besitzt, d.h. es soll gelten |U, (w.)| > [U,(w)] , 0 < w < o0
und Re{U,(w,)} = 0.
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Aufgabe 3 (14 Punkte): Schaltungsdimensionierung und -berechnung

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T1
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Gegeben ist die links gezeigte Verstédrkerschaltung mit der Wechselspannungsquelle U,
fiir das Eingangssignal. Die rechte Seite zeigt das Kleinsignalmodell des Transistors T1.
Die Koppelkondensatoren C'x — oo konnen als ideal angenommen werden.

Arbeitspunkt-Berechnung

1) Bestimmen Sie unter der Annahme, daf§ die Basis-Emitter-Spannung im Arbeitspunkt
Uprp = Upgo bekannt ist und der Basisstrom von T1 vernachléssigt werden kann, den
Kollektorstrom des Transistors im Arbeitspunkt (Formel). Wie grof§ ist die Steilheit gm
des Transistors?

2) Der Transistor soll im normal aktiven Bereich betrieben werden. Geben Sie das
maximal und das minimal mogliche Kollektorpotential an. Dimensionieren Sie R¢ so,
dass das Kollektorpotential im Arbeitspunkt genau in der Mitte dieses Bereiches liegt.

Kleinsignal-Wechselstromberechnung

3) Zeichnen Sie das Wechselstrom-Ersatzschaltbild der Schaltung. Um welche Transistor-
Grundschaltung handelt es sich?

4) Bestimmen Sie allgemein die Eingangsimpedanz 2., = Y der Schaltung unter

ein I,
Beriicksichtigung des Basisstroms. Sie konnen mit den Néherungen des Transformations-

zweitor (T-Operator) -Ersatzschaltbildes rechnen.

5) Die Eingangsimpedanz Z,, nach Punkt 4) soll sich bei einer Schwankung 1 < 5 < oo
maximal um 10% gegeniiber dem Fall 5 = oo dndern. Geben Sie die dazu notwendige
Dimensionierungsvorschrift an.

6) a) Wie groB ist fiir 3 — oo und I, = 0 die Wechselspannungsverstirkung v, = %—f der
Schaltung?

b) Wie mufl der Arbeitspunktstrom von T1 fiir méglichst groie Verstiarkung |v, | verdndert
werden (Begriindung!)?
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Aufgabe 4 (15 Punkte): Riickkopplung, Zweitor

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T1

Tor 1l I Tor 2
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Abbildung 4: Wechselstromersatzschaltbild einer riickgekoppelten Transistorschaltung.

Gegeben ist das Wechselstromersatzschaltbild einer riickgekoppelten Transistorschaltung
in Abbildung 4 links. Der Eingang der Schaltung befindet sich an Tor 1, der Ausgang an
Tor 2. Die rechte Seite zeigt das Kleinsignalersatzschaltbild des Transistors T1.

1) Formen Sie das Wechselstromersatzschaltbild fiir eine Berechnung mit einem
Haupt- und einem Riickkopplungszweitor um. Ordnen Sie dazu den Transistor T1 dem
Hauptzweitor und die restlichen Bauelemente dem Riickkopplungszweitor zu.

2) Um welche Art der Riickkopplung handelt es sich? Wéhlen Sie eine fiir die Art
der Riickkopplung geeignete Matrizendarstellung aus und geben Sie allgemein das
entsprechende Matrizengleichungssystem an. Begriinden Sie Ihre Wahl indem Sie jeweils
fir Tor 1 und 2 angeben, welche TorgréBe (Strom bzw. Spannung) der Gesamtmatrix
sich aus der Summe der Torgroflen der beiden Einzelmatrizen zusammensetzt.

3) Bestimmen Sie die Elemente der Matrix des Haupt- und des Riickkopplungszweitors,
sowie die Elemente der daraus resultierenden Matrix der Gesamtschaltung. Fiir den
Transistor gilt die Kleinsignal-Ersatzschaltung auf der rechten Seite.

4) Welche Eigenschaft (hoch-/niederohmig) miissen eine an Tor 1 ansteuernde Quelle, der
Eingangswiderstand des Hauptzweitors und ein an Tor 2 angeschlossener Lastwiderstand
aufweisen, damit die Riickkopplung optimal wirkt.

5) Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz Z,, = %| 1,—0 und erldutern Sie anhand des
Ergebnisses welchen Einflul die Riickkopplung auf die Eingangsimpedanz besitzt.
Hinweis: Fiir die Wahl Ry = 0 ist keine Riickkopplung vorhanden.
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Aufgabe 5 (11 Punkte): Stabilitdt, Netzwerktheorie

Induktivitdtsnachbildung

gmq Uc C
Uoi iu iuc
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Abbildung 5: Kleinsignalersatzschaltbild einer elektronischen Induktivitdtsnachbildung.

Gegeben ist in Abbildung 5 eine allgemeine Spannungsquelle U,(s) und dem Innenwider-
stand R, welche die elektronische Nachbildung einer Induktivitit ansteuert.

1) Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz % der Nachbildung und geben Sie die Indukti-
vitit L der Nachbildung in Abhéngigkeit der Schaltungselemente an.

2) Analysieren Sie die Stabilitidt der Gesamtschaltung fiir den Fall

_ gMmo2
2 Jw?
1+w2

gm, = gmor = const. ER >0 ; gm, {gmp2, wa} € R >0 (1)

anhand einer Wirkungsfunktion des Netzwerkes (Lage der Pole).

3) Die ansteuernde Quelle erzeugt im Zeitbereich eine Diracimpuls-férmige Anregung
uo(t) = d(t). Geben Sie den zugehorigen Stom i(t) durch die Quelle an.

Hinweis: Zur inversen Laplace-Transformation gebrochen rationaler Funktionen eignet
sich der Heavisidesche Entwicklungssatz.
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Aufgabe 6 (16 Punkte): Gleichtakt-, Gegentaktzerlegung

|, Torpaarl (14, 15) L1 Torpaar 2 (U3,Uy)
s - . o
Lo TCx Ux ‘
L O
he Mg
Lg =4

Sender Ubertragungsstrecke Empfanger
Abbildung 6: Einfache Ersatzschaltung fiir eine USB-Schnittstelle.

Abbildung 6 zeigt das Ersatzschaltbild einer differentiell betriebenen USB-Schnittstelle,
bestehend aus Senderausgang, Ubertragungsstrecke und Empfingereingang in Abb. 6.
Fiir die Ansteuerung gilt I, = —1;(1 — o) mit dem Nichtidealitédtsfaktor |a| < 1.

1) Zerlegen Sie die Ansteuerung mit [, I, in eine dquivalente Gleich- und Gegentaktan-
steuerung, die den Nichtidealitdtsfaktor o beriicksichtigt.

2) Geben Sie alle allgemeinen Bedingungen fiir die Elemente R, L, C, Z der Schaltung
an, die notwendig sind, damit die Induktivitdt L, in der Symmetrielinie des Netzwerks
von Torpaar 1 nach Torpaar 2 liegt.

3) Zeichnen Sie zur jeweiligen Ansteuerung die einphasigen Gleich- und Gegentaktersatz-
schaltbilder des symmetrischen Netzwerks.

Im Folgenden gilt:
Ri=Ry=%=R, C=0C=%=-L =L =0 Li=L,=2L,=L.

= jwZ,  jwZ,

4) Berechnen Sie die Empfangssignale U; und U, an den beiden Toren des Empfiangers
in Abhéangigkeit von I, und a.

5) Im USB-Empfénger wird die Differenzspannung U, = U, — U, als Empfangssignal
ausgewertet. Bestimmen Sie U, und zeigen Sie (Formel!) dafl U, unempfindlich gegeniiber
der Riickleiterinduktivitat L, ist.
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Aufgabe 7 (15 Punkte): Operationsverstirker, Bode-Diagramm.

Modell des Operationsverstarkers

Ro _
] ol Vu(iw) * Ug
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Gegeben ist die links gezeigte Operationsverstiarkerschaltung mit einem Kondensator C
zur Frequenzgangskompensation. Das Modell des Operationsverstiarkers, der eine fre-
quenzabhéngige Verstirkung v, (jw) aufweist, ist auf der rechten Seite dargestellt.

1) a) Bestimmen Sie allgemein den Frequenzgang F(jw) = % der Schaltung.

b) Welchen Wert nimmt F(jw) fiir den Sonderfall |v, (jw)| — oo an?

c¢) Stellen Sie den Frequenzgang in der Form F(jw) =
und die Schleifenverstiarkung an.

1+F 7, dar und geben Sie I, F,

(1+23) (+1355) (15500 35)

Fiir den Operationsverstérker gilt im Folgenden v, (jw) =

Falls Sie Aufgabenpunkt c) nicht lésen konnten, verwenden Sie im Folgenden

L (Jw)
Fy,=a=const. cIR <0und I, ijRC)

2) a) Zeichnen Sie Betrag und Phase von F, fiir den unkompensierten Fall C' = 0 in das
Bode-Diagramm auf der néchsten Seite ein. Markieren und geben Sie den entsprechenden
Wert fiir £,(w — 0) an der Betragsachse an.

b) Ermitteln Sie anhand des Verlaufs von F', im Bode-Diagramm unter 2a) die kleinste
Verstiarkung |FL| die moglich ist, bevor eine Phasenreserve von 45° unterschritten wird.
Tragen Sie den ensprechenden Verlauf von |2- o | in das Bode-Diagramm ein.

Hinweis: Es gilt in der logarithmischen Darstellung fiir die Schleifenverstiarkung
Folan = | Fulas — | 2-lan

3) Es soll eine Verstirkung |2- o | = 1 realisiert werden. Welchen Wert mufl die Kompen-
sationskapazitit C' besitzen, damit die Phasenreserve bei dieser Verstarkung noch 45°
betréagt?
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Bode-Diagramm Vorlage
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