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Aufgabe 1

Abb. 1: Gegebenes Netzwerk.

a)
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Baum: Co-Baum:

b)

A =


1 2 3 4 5 6

1 1 0 0 −1 −1 0

2 −1 1 0 0 0 −1

3 0 −1 1 0 1 0

4 0 0 −1 1 0 1


Bezugsknoten 2 ⇒ streiche 2. Zeile
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A =

1 0 0 −1 −1 0

0 −1 −1 0 1 0

0 0 −1 1 0 1



c)

Y =



1
R4

0 0 0 0 0

0 1
R2

0 0 0 0

0 0 1
R1

0 0 0

0 0 0 1
R3

0 0

0 0 0 0 1
R0

0

0 0 0 0 0 0



Yn = AY AT

=

−1 1 0 0 0 −1

0 −1 −1 0 1 0

0 0 −1 1 0 1




1
R4

0 0 0 0 0

0 1
R2

0 0 0 0

0 0 1
R1

0 0 0

0 0 0 1
R3

0 0

0 0 0 0 1
R0

0

0 0 0 0 0 0





1 0 0

0 −1 0

0 −1 −1

−1 0 1

−1 1 0

0 0 1



=


1
R3

+ 1
R4

+ 1
R0

− 1
R0

− 1
R3

− 1
R0

1
R2

+ 1
R1

+ 1
R0

− 1
R1

− 1
R3

− 1
R1

1
R1

+ 1
R3


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Iqn = A(Ig − Y Ug)

=

1 0 0 −1 −1 0

0 −1 −1 0 1 0

0 0 −1 1 0 1

 (



0

0

0

0

0

−I2

− Y ·


0

0

0

0

−U1

0

)

=

−U1
R0
U1
R0

−I2


d)

1
R3

+ 1
R4

+ 1
R0

− 1
R0

− 1
R3

− 1
R0

1
R2

+ 1
R1

+ 1
R0

− 1
R1

− 1
R3

− 1
R1

1
R1

+ 1
R3


Un2

Un3

Un4

 =

−U1
R0
U1
R0

−I2


Einsetzen:
R1 = R2 = Rx
R3 = R4 = Ry


1
Rx

+ 1
Ry

+ 1
R0

− 1
R0

− 1
Ry

− 1
R0

2
Rx

+ 1
R0

− 1
Rx

− 1
Ry

− 1
Rx

1
Rx

+ 1
Ry


Un2

Un3

Un4

 =

−U1
R0
U1
R0

−I2


Kramer’sche Regel:

Ux = −Un4 = −

det


1
Rx

+ 1
Ry

+ 1
R0

− 1
R0

−U1
R0

− 1
R0

2
Rx

+ 1
R0

U1
R0

− 1
Ry

− 1
Rx

−I2



det


1
Rx

+ 1
Ry

+ 1
R0

− 1
R0

− 1
Ry

− 1
R0

2
Rx

+ 1
R0

− 1
Rx

− 1
Ry

− 1
Rx

1
Rx

+ 1
Ry


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Aufgabe 2

a)
Ux
U1

= jωL1

R1+jωL1
= 1

1+
R1
jωL1

= 1

1−j R1
ωL1

Uy
U1

= R2
R2+jωL2

= 1

1+j
jωL2
R2

b)

Ux :

invertieren

P1

P2

ℜ{1− j R1ωL1} P3

ℑ{1− j R1ωL1}

1

ω = 0

ω →∞ ℜ{ 1

1−j R1ωL1
}

ω →∞

ℑ{ 1

1−j R1ωL1
}

ω → 0

P1 : Ux (ω = 0) = 0

P2 : Ux

(
ω = R1

L1

)
=
U1
2 (1 + j)

P3 : Ux (ω →∞) = U1

Uy :

invertieren

1

ω →∞

P4

P5

P6

ω = 0

ω →∞

ℑ{1 + jω L2R2}

ℜ{1 + jω L2R2} ℜ{ 1

1+jω
L2
R2

}
ω = 0

ℑ{ 1

1+jω
L2
R2

}

P4 : Uy (ω →∞) = 0

P5 : Uy

(
ω = R2

L2

)
=
U1
2 (1− j)

P6 : Uy (ω = 0) = U1
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c)

i)

R1L2 = R2L1 → R1
L1

= R2
L2

Uz = Ux − Uy

Ux − Uy

ℜ{Uz}

ℑ{Uz}

Ux

Uy

ℑ{Uz}

ℜ{Uz}
P7

P8

ω = 0
ω →∞

P9

U1−U1

P7 : Uz (ω = 0) = −U1

P8 : Uz

(
ω = R1

L1
= R2
L2

)
= jU1

P9 : Uz (ω →∞) = U1

ii)

R1 � ωxL1 ω > ωx
R2 � ωxL2 ω < ωx

Bis zur Frequenz ωx hat Uy den Punkt U1 noch nicht verlassen, Ux endet dort aber Aufgrund der
Näherung. Für Frequenzen größer als ωx bleibt Ux näherungsweise konstant bei U1, Uy dagegen
verlässt diesen Punkt und wandert Richtung Ursprung.

ℑ{Uz}

ℜ{Uz}

ω > ωx

ω < ωx

ℑ{Uz}

ℜ{Uz}ω = 0 ω = ωx
Uy

Ux

ω = 0
ω →∞

ω = ωx
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Aufgabe 3

a)

Bestimme AP Ic und gm: Basisspannungsteiler mit zwei gleichen Widerständen ergibt ein Basispo-
tential von U0

2 . UBE ist konstant, somit ergibt sich ein Kollektorstrom mit entsprechendem Span-

nungsabfall über RE von IC =
U0
2
−UBE
RE

und gm = IC
UT

=
U0
2
−UBE
RE ·UT mit UT = kBT

e .

b)

Bedingung für normal-aktiven Bereich: UCB > 0 und UBE > 0. Maximales und minimales Kollektor-
potential:

UOut,max =
U0

2

UOut,min = 0

Für das Potential in der Mitte dieses Bereiches gilt demnach U0
4 = ICRC .

RC =
U0
4

U0
2
−UBE

· RE .

c)

Emitter-Grundschaltung (EGS)

RCRE
RB
2

d)

RB
2 RE

IB βIB

1
gbe

Uout

βIBI in

RC
1

β

β
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Uout = RC · βIb

Ib = I in ·
RB
2

RB
2 + 1

gbe
+ βRE

Ztrans = βRC ·
RB
2

RB
2 + 1

gbe
+ βRE

e)

Ztrans = βRC = 10 kΩ

U0 = 4 V

Uout(t) =?

Der Arbeitspunkt der Ausgangsspannung beträgt U0
4 , die Amplitude des Eingangsstrom 1µA. Auf-

grund der Transimpedanz ergibt sich eine Amplitude von |Uout | = |Ztrans · I in| = 10mV .

t/ms

1

Uout,min

t/ms

Uout,max

1

Uout(t)/mV

1

U0
4
+ 10mV

U0
4

U0
4
− 10mV

Iin(t)/µA

f)

Maximale Ausgangsamplitude: ‖Ũout‖max = U0
4 = 1 V

Imax · RC · β = 1 V

Imax = 1 V
10 kΩ = 100µA
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Aufgabe 4

a)

I ′1 I2I ′2

I ′′2

I1

U ′1U1 U2U ′2

U ′′2

Hauptzweitor

Rückkopplungszweitor

I ′′1

U ′′1 R1

R2

b)

R1

R2

gm · UBE

UBE

c)

i)

Parallel-Parallel-Kopplung (PPK)
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ii)

Y-(Admittanz-)Matrix

U1 = U ′1 = U ′′1
I1 = I ′1 + I ′′1

= Y ′11U1 + Y ′′11U1 + Y ′12U2 + Y ′′12U2

=
(
Y ′11 + Y ′′11

)
U1 +

(
Y ′12 + Y ′′12

)
U2

U2 = U ′2 = U ′′2
I2 = I ′2 + I ′′2

= Y ′21U1 + Y ′′21U1 + Y ′22U2 + Y ′′22U2

=
(
Y ′21 + Y ′′21

)
U1 +

(
Y ′22 + Y ′′22

)
U2

d)

Y ′11 =
I ′1
U ′1

∣∣∣∣
U ′2=0

=
−gm · UBE
−UBE

= gm

Y ′21 =
I ′2
U ′1

∣∣∣∣
U ′2=0

=
gm · UBE
−UBE

= −gm

Y ′12 =
I ′1
U ′2

∣∣∣∣
U ′1=0

= 0

Y ′22 =
I ′2
U ′2

∣∣∣∣
U ′1=0

= 0

Y ′′11 =
I ′′1
U ′′1

∣∣∣∣
U ′′2=0

=
1

R1
+

1

R2

Y ′′21 =
I ′′2
U ′′1

∣∣∣∣
U ′′2=0

= − 1

R2

Y ′′12 =
I ′′1
U ′′2

∣∣∣∣
U ′′1=0

= − 1

R2

Y ′′22 =
I ′′2
U ′′2

∣∣∣∣
U ′′1=0

=
1

R2

⇒ Y = Y ′ + Y ′′

=

(
gm + 1

R1
+ 1
R2
− 1
R2

−gm − 1
R2

1
R2

)
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e)

I2 = 0 = Y 21U1 + Y 22U2 ⇔ U1 = −Y 22
Y 21
U2

I1 = Y 11U1 + Y 12U2 =
(
Y 12 − Y 11Y 22

Y 21

)
U2

⇔ U2
I1

= 1

Y 12−
Y 11Y 22
Y 21

=
Y 21

Y 12Y 21−Y 11Y 22
= ZT

Einsetzen:
ZT = 1

− 1
R2

+

1
R1

+ 1
R2

+gm

gm+ 1
R2

= R1R2 ·
(
gm + 1

R2

)

f)

Aufgabenteil wurde in Klausur nicht bewertet. Für R2 = 0 (Kurzschluss) ist die Transimpedanz am
geringsten, und steigt linear proportional zu R1 · gm.
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Aufgabe 5

Abb. 5: Zu untersuchende Schaltung.

a)

Übertragungsfunktion: F (s) = IC
I1

IC
1
jωC + RSIC = (I1 − IC) · sLRGsL+RG

= Uout

IC = I1 ·
sLRG
sL+RG

1
sC

+RS+
sLRG
sL+RG

= I1 · s2LCRG
(1+RSsC)(sL+RG)+s2LCRG

.

Damit: F (s) = s2LCRG
(1+RSsC)(sL+RG)+s2LCRG

.

b)

Verantwortlich für Stabilität: Pole der Wirkungsfunktion
Alle Wirkungsfunktionen mit gleicher Ursache haben die gleichen Pole (Determinante der Knotenad-
mittanzmatrix).⇒ Untersuchung der Stabilität mit jeder Wirkungsfunktion des Netzwerkes möglich.
Z(s) hat die gleiche Pole wie F (s).

c)

Pole von F (s):
s2 (RSLC + RGLC) + s (L+ RSRGC) + RG = 0

s1/2 = −1
2
L+RSRGC
RSLC+RGLC

±
√(

1
2
L+RSRGC
RSLC+RGLC

)2
− RG
RSLC+RGLC

= σ0 ± jω0

mit σ0 = −1
2
L+RSRGC
RSLC+RGLC

und

ω0 =

√
−
(

1
2
L+RSRGC
RSLC+RGLC

)2
+ RG
RSLC+RGLC

.

d)

Aufklingende, sinusförmige Oszillation:
<{s1/2} = σ0 > 0 und
={s1/2} = ω0 6= 0
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mit RG > −Rs .

Entsprechend der Bedingung σ0 > 0 ergibt dies:
L+ RsRGC < 0 mit Rs < 0, RG > 0 und RG > −Rs , zu
RG > − L

RsC
.

Damit überhaupt ein Imaginärteil existiert, muss
RG

RSLC+RGLC
>
(

1
2
L+RSRGC
RSLC+RGLC

)2

gelten. Diese quadratische Ungleichung in Rs aufgelöst ergibt die Bedingung
L
RGC
− 2
√
L
C < Rs <

L
RGC

+ 2
√
L
C .

e)

Wert von RG für Aufklingen: <{s1/2} = σ0 > 0.

1
2
L+RsRGC
RSLC+RGLC

< 0

Nenner ist postiv wegen RG + Rs > 0. Dies führt zu RG > − L
RSC

.
Richtung des Ungleichheitszeichen kommt dadurch zustande, da Rs negativ ist.
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Aufgabe 6

Abb. 6: Zu untersuchende Schaltung.

a)

I+

I−

I−

I+

Phasoren:
Ia = I+ + I−

Ib = I+ − I−

I+ =
Ia+Ib

2

I− =
Ia−Ib

2

b) und c)

Gleichtakt:
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I+ R2

2L

Ux

Ix

C
2

U+2 R3

gmUx

R1

Z := jω2L‖ 2
jωC = jω2L

1−ω2CL

Ix =
(
I+ − gmUx

)
·X mit

X := R1
R1+R3+Z

Ux = R3Ix = R3X I+ − gmR3X Ux

Ux =
R3XI

+

1+gmR3X

U+
2 = gmUxR2 =

gmR2R3X I
+

1+gmR3X

Gegentakt:

I− R2 Ux

Ix

R3

gmUx

R1

U−2

Ix =
(
I− − gmUx

)
· Y mit

Y := R1
R1+R3

Ux =
R3Y I

−

1+gmR3Y

U−2 =
gmR2R3Y I

−

1+gmR3Y

U2 = U+
2 + U−2 =

gmR2R3X
1+gmR3X

· Ia+Ib2 +
gmR2R3Y
1+gmR3Y

· Ia−Ib2

d)

Vorzeichenänderung im Gegentakt
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Aufgabe 7

I1

C

R2

U1 R1

Ud

v u(jω)Ud

a)

I1 = Ud jωC

U1−Ud
R1

= I1 +
vu(jω)Ud−U1+Ud

R2
= Ud jωC +

vu(jω)Ud−U1+Ud
R2

U1 − Ud = Ud jωR1C + R1
R2

(vu(jω) + 1)Ud − R1
R2
U1

U1(1 + R1
R2

) = Ud(jωR1C + 1 + R1
R2

(vu(jω) + 1))

Ud = U1

1+
R1
R2

jωR1C+
R1
R2

(vu(jω)+1)+1

U2 = vu(jω)Ud = U1

vu(jω)(1+
R1
R2

)

R1
R2
vu(jω)+

R1
R2

+jωR1C+1

U2 =
1+

R1
R2

R1
R2

+ 1
vu (jω)

(1+
R1
R2

+jωR1C)
U1

F (jω) =
U2
U1

=
1
R1

+ 1
R2

1
R2

+ 1
vu (jω)

( 1
R1

+ 1
R2

+jωC)

b)

|vu| → ∞

⇒ F (jω) =
1+

R1
R2
R1
R2

= 1 + R2
R1

c)

F (jω) =

(
1+

R1
R2

)
vu (jω)

1+
R1
R2

+jωR1C

1+
R1
R2
· vu (jω)

1+
R1
R2

+jωR1C

=
F a

1+F 2F a

mit der Schleifenverstärkung

F 2F a = R1
R2

vu(jω)

1+
R1
R2

+jωR1C
.
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mit F2 = 1

1+
R2
R1

aus Aufgabenteil b)

Damit ergibt sich:

F a =
F 2F a
F 2

=
(

1 + R1
R2

)
vu(jω)

1+
R1
R2

+jωR1C
und

F 2 = R1
R1+R2

.

d)

F a =
(

1 + R1
R2

)
vu(jω)

1+
R1
R2

+jωR1C
=
(

1 + R1
R2

)
vu(jω)

(1+
R1
R2

)(1+j
ωR1C

1+
R1
R2

)
=

vu(jω)

1+jω
R1C

1+
R1
R2

=
vu(jω)
1+j ω

ω0

mit C = R1+R2
R1R2ω0

.

F a = v0

(1+j ω
ω0

)(1+j ω
10ω0

)(1+j ω
10000ω0

)

lim
ω→0

F a(jω) = v0
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( )

45°

ϕ

dB

20 dB

( )

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5−6 6

ω0

ωlog

ω0

ωlog

|v0|
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