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VOrname: . ...

Matrikelnummer:. .. ... o

Wichtige Hinweise zur Bearbeitung:

Die Bearbeitungszeit der Aufgaben betrdt 140 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 Lésungen mit vollstandigem Losungsweg und Begriindung. Verwenden Sie
bitte wenn maoglich keine Rotstifte.

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

Die maximale Punktezahl der Klausur betragt 102 Punkte. Etwa die Hélfte dieser Punktezahl reicht
zum Bestehen aus.

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

Heften Sie bitte ALLE Aufgaben- und Losungsblitter die Sie abgeben zusammen.

Ergebnis:
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Aufgabe 1 (6 Punkte): Netzwerkberechnung

Abbildung 1: Netzwerk zur Berechnung.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 1.

1) Ermitteln Sie mit einem Verfahren Threr Wahl das Spannungsverhéltnis % Hinweis:
=1

Das Netzwerk 148t sich durch dquivalente Umformung(en) vereinfachen.
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Aufgabe 2 (10 Punkte): Ortskurve
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Abbildung 2: Netzwerk zur Ortskurvenbestimmung.
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Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 2, fiir das die Ortskurve der komplexen Wir-

kungsfunktion % zu bestimmen ist.
1

1) Zeichnen Sie die Ortskurven der Wirkungsfunktionen %—‘l‘ und %—i im Frequenzbereich

0 < w < co. Markieren Sie die Punkte w = 0, w = (R C)_fund w = oo auf der Ortskurve.

2) Konstruieren Sie die Ortskurve der komplexen Wirkungsfunktion %—i mit Hilfe der

Ergebnisse aus Aufgabenpunkt 1) und erldutern Sie Thre Vorgehensweise.

3) Markieren Sie auf der Ortskurve aus Aufgabenpunkt 2) die Punkte w = 0, w = (R C)~!
sowie w = oo und geben Sie den Betrag und den Winkel der Wirkungsfunktion in diesen
drei Punkten an.
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Aufgabe 3 (10 Punkte): Arbeitspunkt, Warmewiderstand
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Abbildung 3:
Transistor im Schalterbetrieb.

Gegeben ist die Schaltung mit ihren Werten in Abbildung 3. Das Gehéuse des Transistors
befindet sich auf der Umgebungstemperatur Ty,,;, die im Bereich 0...55°C' liegen kann.
Der thermische Widerstand zwischen der Sperrschicht des Transistors und dem Gehéiuse
betrigt Ry, = 50°C'/W. Der Hersteller erlaubt eine maximale Sperrschichttemperatur
von 110°C. Die Steuerspannung u(t) hat einen idealen rechteckformigen Verlauf mit der
Periodendauer 7. Wéhrend der Dauer a T betriagt die Steuerspannung 1,9V. Fiir den
Rest der Periodendauer ist sie Null. Fiir den Transistor kann eine konstante Basis-Emitter
Spannung von 0,9V und eine unendlich hohe Stromverstéarkung angenommen werden.

1) Geben Sie eine allgemeine Bedingung fiir den Arbeltspunkt des Transistors an, unter
der seine Verlustleistung P unabhéngig von einer Anderung des Kollektorstromes wird

(e =0)-
2) Dimensionieren Sie den Kollektorwiderstand R so, daB die unter 1) ermittelte
Bedingung im Zeitraum a 7T erfiillt ist.

3) Ermitteln Sie den zeitlichen Mittelwert P, = % [ P(t)dt der Verlustleistung des Tran-
sistors iiber die Periodendauer 7. Dabei darf von vernachléssigbar kleinen thermischen
Zeitkonstanten ausgegangen werden.

4) Bestimmen Sie die maximalen Dauer a,,q,, 7', die der Transistor eingeschaltet wer-
den darf ohne die zuléssige Sperrschichttemperatur zu iiberschreiten. Nehmen Sie dabei
an, dass die Sperrschichttemperatur durch den zeitlichen Mittelwert P,, aus dem letzten
Aufgabenpunkt bestimmt wird.
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Aufgabe 4 (12 Punkte): Schaltungsberechnung, Dimensionierung

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T1
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Abbildung 4: Belasteter Emitterfolger.

Gegeben ist die Schaltung des belasteten Emitterfolgers in Abbildung 4 links, mit dem
Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Transistors auf der rechten Seite. Die Quelle U, ist
eine reine Wechselspannungsquelle ohne Gleichanteil.

Hinweis: Verwenden Sie die Naherung 3 = oo. Sie konnen anstelle des Kleinsignal-
Ersatzschaltbildes einfacher mit den Naherungen des Wirkungsersatzschaltbildes
(Transformationszweitor) des Bipolartransistors arbeiten.

1) Bestimmen Sie den Frequenzgang F'(jw) = %& der Schaltung.

=ein

2) Geben Sie mit Hilfe des Ergebnisses aus Aufgabenpunkt 1) einen Ausdruck fiir die
3-dB Grenzfrequenz f, der Schaltung an und bestimmen Sie F'(w = 0).

3) Welche Moglichkeiten gibt es, die Grenzfrequenz aus Aufgabenpunkt 2) zu erhéhen,
ohne dabei die Verlustleistung des Transistors zu erh6hen? Begriinden Sie Thre Antwort.

4) Welche Bauelemente der Schaltung beeinflussen direkt die Steilheit g, des Transistors?
Geben Sie eine Beziehung (Formel) fiir ¢,, in Abhéngigkeit dieser Elemente an.
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Aufgabe 5 (16 Punkte): Riickkopplung, Zweitor

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T
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Abbildung 5: Transistorschaltung und Kleinsignalersatzschaltbild des Transistors.

Gegeben ist die Schaltung in Abbildung 5 links. Darin konnen wCy, und wl., fiir alle
Betriebsfrequenzen als unendlich grofl angenommen werden. Fiir den Transistor T gilt
das, auf der rechten Seite dargestellte Kleinsignalersatzschaltbild.

1) Zeichnen Sie das Wechselstromersatzschaltbild der Transistorschaltung. Um welche
Transistorgrundschaltung handelt es sich?

2) Formen Sie das Wechselstromersatzschaltbild fiir eine Berechnung mit einem Haupt-
und einem Riickkopplungszweitor um. Ordnen Sie dazu den Transistor T dem Hauptzwei-
tor und die restlichen Bauelemente dem Riickkopplungszweitor zu. Die Zweitore werden
durch die Quelle I; angesteuert.

3) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung aus dem vorangegangenen
Aufgabenpunkt. Verwenden Sie dazu das Transistor-Ersatzschaltbild aus Abb. 5 rechts.

4) Um welche Art der Riickkopplung handelt es sich? Wéahlen Sie eine fiir die Art der
Riickkopplung geeignete Matrizendarstellung aus. Begriinden Sie Thre Entscheidung!

5) Bestimmen Sie die Elemente der Matrix von Haupt- und Riickkopplungszweitor
anhand des Kleinsignalersatzschaltbildes. Bestimmen Sie die Elemente der Matrix der
Gesamtschaltung.

6) Bestimmen Sie die Transimpedanz Z, = % mit Hilfe der Matrizendarstellung.
ES 1220

7) Interpretieren Sie das Ergebnis fiir die Transimpedanz Z, aus dem letzten Aufgaben-
punkt hinsichtlich der Wirkung der Schaltung.
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Aufgabe 6 (16 Punkte): Stabilitidt, Netzwerk

Oszillator Last Hilfsquelle

Abbildung 6: Belasteter Oszillator. Im Betrieb gilt fiir die Hilfsquelle I = 0.

Gegeben ist der Oszillator in Abb. 6, bestehend aus einem L-C-Parallelschwingkreis, zu
dem ein frequenzabhéngiger reellwertiger Widerstand r(w) parallel geschaltet ist. Der
Ostzillator wird durch eine reellwertige Last R belastet. Die Hilfsquelle I dient nur fiir Sie
zur Bestimmung der Wirkungsfunktion des Oszillators und ist im Betrieb ausgeschaltet
(L=0).

Die Hilfsquelle ist zunéchst eingeschaltet.

1) Bestimmen Sie die Gesamtimpedanz Z = % des belasteten Oszillators.

2) Erldutern Sie den Begriff der "Wirkungsfunktion” anhand der Gesamtimpedanz Z aus
dem vorangegangenen Aufgabenpunkt.

3) Wenn die Schaltung des belasteten Oszillators stabil ist, was folgt dann fir die
Spannung U wenn gilt I — 07 Begriinden Sie Thre Antwort mit Hilfe des Begriffes der
Wirkungsfunktion.

Die Hilfsquelle ist im Folgenden ausgeschatet (£ = 0).

4) Bestimmen Sie die Pole der Wirkungsfunktion Z(s) mit s = 0 + jw.
5) Geben Sie die Bedingung fiir 7(w) an, fiir die die Wirkungsfunktion Z instabil ist.

6) Was folgt im Fall einer instabilen Wirkungsfunktion Z fiir die Spannung U wenn gilt
I — 07 Begriinden Sie Thre Antwort.
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Aufgabe 7 (16 Punkte): Gleichtakt- Gegentaktzerlegung

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T
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Abbildung 7: Wechselstrom-Ersatzschaltbild eines Differenzverstirkers (links).

Abbildung 7 zeigt das Wechselstrom-Ersatzschaltbild eines symmetrisch aufgebauten
Differenzverstéirkers. Die Ansteuerung erfolgt {iber zwei Spannungsquellen mit beliebigen
Phasoren U, und U,.

1) Stellen Sie die Ansteuerung in Abbildung 7 dquivalent durch eine Uberlagerung von
Gleichtakt- und Gegentaktquellen dar. Bestimmen Sie die Phasoren der ansteuernden
Gleich- und Gegentaktquellen in Abhéngigkeit von U, und U,,.

2) Zeichnen Sie das Kleinsignal-Ersatzschaltbild des Differenzverstérkers mit Hilfe des
Kleinsignal-Transistormodells aus Abb. 7 rechts.

3) Zeichnen Sie das einphasige Gegentakt- und das einphasige Gleichtakt-Ersatzschaltbild
des Netzwerks.

4) Bestimmen Sie die Spannnung U, am Ausgang des Differenzverstéirkers bei reiner
Gegentaktansteuerung mit Hilfe des entsprechenden Ersatzschaltbildes.

5) Bestimmen Sie die Spannnung U, am Ausgang des Differenzverstérkers bei reiner
Gleichtaktansteuerung mit Hilfe des entsprechenden Ersatzschaltbildes.

6) Bestimmen Sie die Spannnung U, am Ausgang des Differenzverstirkers fiir beliebige
Ansteuerung U, und U, mit Hilfe der Ergebnisse der vorangegangenen beiden Punkte.
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Aufgabe 8 (16 Punkte): Operationsverstirker, Bode-Diagramm.
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Gegeben ist die in der Abbildung oben links gezeigte Operationsverstarkerschaltung eines

kapazitiv belasteten invertierenden Verstéarkers mit endlichem Ausgangswiderstand. Das
Modell des Operationsverstéarkers ist auf der rechten Seite dargestellt.

1) Bestimmen Sie allgemein die Verstirkung Z(jw) = % der Schaltung unter

Verwendung der komplexen Verstirkung v, (jw) des Operationsverstiarker-Modells.
2) Wie grof ist Z(jw) wenn gilt |v,| — oo 7

Es sind zunéchst v, = 100, R, = 1000 2, R, = 10 2 und wg = ﬁ.

3) Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir die Verstarkung aus Aufgabenpunkt 1) fiir diese
konkreten Zahlenwerte indem Sie geeignete Nédherungen verwenden, die im gesamten
Frequenzbereich bis 1000 wy giiltig sind. Hinweis: als Ndaherung soll hier gelten a +b ~ a
wenn |a|/|b] > 10.

4) Zeichnen Sie den gendherten Verlauf von Betrag und Phase von Z(jw) bezogen auf
1 Q in das Bode Diagramm auf der nichsten Seite ein.

Im Folgenden gilt R, = 0. Fiir die komplexe Verstirkung des Operationsverstarkers soll
gelten:

Vo
I+ 50+ 55)

mit der statischen Verstdarkung vy = 100.

v, (jw) =

5) Bestimmen Sie fiir diesen Fall erneut die Verstarkung Z(jw) der Schaltung und ver-
gleichen Sie das Ergebnis mit der Wirkungsfunktion eines riickgekoppelten Systems

R
1+ E,(jw) Ey(jw)
Bestimmen Sie anhand des Vergleichs F',(jw) und Fy(jw).

E(jw)

6) Zeichnen Sie Betrag und Phase der Schleifenverstirkung F,(jw) Fy(jw) im Bereich
0.01 wp...100 wy in das Bodediagramm auf der néichsten Seite ein. Verwenden Sie
Geradenniherungen. Zur besseren Ubersichtlichkeit benutzen Sie bitte zwei getrennte
Farben (wenn moglich bitte kein Rot).
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Bode Diagramm Vorlage
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