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Klausur Elektronik I1I, SS 2008

Losungsvorschlag

Aufgabe 1 (6 Punkte): Netzwerkberechnung

Prinzip des Uberknotens

Uberknoten:

ll‘f‘lgzn'll"‘rm'lg‘f‘lx
I, =I1;(1—n)+ LI(1—m)

< Uy =1, Z5=Zs[I,(1 - n) + I (1 — m)]

Aufgabe 2 (10 Punkte): Komplexe Rechnung, Ortskurve

1) Bestimme R; so, dass |I; — I,| = const. :

— P —{ e Stromteiler:

1o R, R,
11:[0.(#):]0.Z
I — I = =V VRt Ry R\
R (mlt Z= R1+2R2)

69 R, L

jwL
lzzlo'(}gz%m)
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Il _l2

I,

!
= const.

|
N

JjwL

Ryt ij‘

| Z-(Ry + jwL) — jwL
Ry + ij ‘

| Z? R}+w2L2(Z - 1)?
N R% + w22

Bedingung ist nur erfiillt, wenn der Zihler ein vielfaches des Nenners ist.

2= (z-1? |-
ZL+(Z-1)

= Losung nur fiir E| moglich (ansonsten wird Nenner von L ;012 zu Null).

R <__< R _1>
Ri+ Ry R+ Ry

Ry  —Ro+(Ri+Ry) Ry
R1+R2_ Ri+ Ry _R1+R2

& Ro=R;

2) Im folgenden sei Ry = Ra:

1. Losungsvorschlag:  mittels Betragbildung

LD

1
__Jwl

Ry + jwL

Ry + jwL) — 2jwlL .
' ( Ry + jwL H(fy — jwl)

(Rg — ij)(RQ — ij)

(R + 1)
(R3 — w?L?) . wLRy
(R2+w?L?) 7 (RI+w?L?)

N~ N~ N~ N
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w=20
= X
o=t
= X
W =00:

2. Losungsvorschlag:

Betrag konstant: —

w=20:

)
W=7
N w(
w =00 :

Phase ¢ gibt Aufschluss iiber Verlauf

LD
Ly
1 (R +jwl) — 2jwl
T2 Ry + jwL
ik

T2 14—‘7@)}%2
——

Betrag=1
~—_———
B _1

etrag=3

Kreis mit Radius %
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A im(x)
Halbkreis mitr = %
W -—> o w = 0
b ” I,—1
> mit X ===
-1 1 Re(X) 20
2 2

Aufgabe 3 (12 Punkte): Schaltungsdimensionierung und -berechnung

1) a) Gleichstromersatzschaltbild:

Re

Tl—o U, CDL Y
UAPKD Re lul

Abb.: Leerlaufende Ausgangstore: I1=I,=0 A |Uy|=|Us|.

Fir Rp gilt:  Rp > -

Maschengleichungen:
I: —Upap+Upp+Ig-Rg =0 mit Ig~Iz,dafg>1
II: U1 ~ IC : RE
I1I: —Usg—Ic-Ro+Uy =0

aus I: folgt:  Io- Rp=Uap — Upp

(mit I = gm - UBg)

- Uap 1 _ 1 (Uap _
= RE_gm'UBE gm ~ gm (UBE )

Es gilt: Uy = |Us

= Ioc-Rg=Uy—1Ic-Rc
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REg eingesetzt liefert:

Ic -2 -(M—l)ZUo—Ic-Rc

" gm Uk

= RC:L.(l_@>+ Uo :i.<1_UAp7U0

Uk 9m'UBE gm Uk

)

b) Alternative Losung fiir komplexe Groen:

Ii=I,=0 A |U|=U,

Wegen 8 >1 = Ip=~Iq:
= U, =1I¢cRg
= Uy,=-1IsR¢

Bedingung Rp > g%n ist durch g erfiillt.

2) a) Nun: R = ;—2.

|
R%ZRE
&_L.<Mf )
gm ~ gm Uk
= ’UAPZ 11'UBE‘ (mit UBE:COHSt.)

b) Alternative:
Uap=Upp+Ip-Rp~=Upr+Ic - Rg

_ Uap—-UBEg 1 _ Ur _ RgUr
= lc= REg A gm ~ Ic = Uap—Usgp < Rp

Ur < Uap —Upg

z.B.: Upp—Upg =10-Up

Uap=10-Ur +Upg
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3) Allgemeines zum T-Operator ESB:

O * Use
BO— o —e—-a4—{_ —OFE
=0 B le
U 1 lU
=
O Uge
Bo—__

;
7]
e

U
ges Ry =F = 7
- Uein:()’lQ:O
B
1
B
’Raus = TeHRE =R ‘
— . — . 71
= Ql o ll Ra1 = ll gm+9E
ges.: Rgo = % = 7
2 1,
Qeinzo’llzo
O * Uge
Re luz
Abb.:

Unendlich hoher Eingangswiderstand am Kollektor fithrt dazu,
dass die Spannung U, nur an R¢ abfillt.

Somit gilt:

= Uy=1,-Rc
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_ 1 Uy _ Uy
4) Rp=5- N G =4 =k

Uy=-I,-R, =k -U,
Uy=—1I - (re]|[Rp) = =1, - (m)

— _9mtgE _ 1 _ Te
= k‘l— gm 1 Rp
/7
Uy=—-I,-Rp=ky - Uy
QQZ_lQ'RC
Y P
= |k = Rc gm-Rc

Aufgabe 4 (16 Punkte): Riickkopplung, Zweitor

1) Wechselstromersatzschaltbild: Z, = - 100 ~0 N Z;=jwle =0

Torbedingung erfiillt:
hineinflielende Strome = herausflieBende Strome.

Tor 2 an Masse (Netzwerk nur hier an Masse):

= I, muss wieder ins Tor 2 zuriickflieBen.
Tor 1: Strom [; kann nicht iiber Masse (kein Anschluss) abflieen.
= I, flieit in das Netzwerk hinein und hinaus.
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2) WS-ESB mit Haupt- und Riickkopplungszweitor:
Hauptzweitor

I, 1y 1

e R0
‘ veu,
Ql QZ RZ

Rickkopplungszweitor

Beachte:

Spannungsrichtungen!
Uy =Uy+Uy
Uy,=U,=U,

3) Es handelt sich um eine Serien-Parallel-Kopplung (SPK).
Hierbei empfiehlt sich als Matritzenform die Hybrid-Matrix:

U =Hy,,-I, +Hy»- Uy
Iy =Hy - 1) + Hy - Uy

Matritzenschreibweise:

H] = [HY)] + [H)]
—— ——

Hauptzweitor Riickkopplungszweitor
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4) Hauptzweitor:

|
ﬂgll) = % = R, O—>—‘:|—‘l1 ’—@—‘:l—<—olz
41 lu,=0 | R, E R, |
’ U 2)
g _ U _ 0 1 B
10 = 77 =
QQ I,= O _?_
I. R
21 11 U2: Ro
/ R 0
a I 1 = |[HW| =
Hyy = — = A —v - fe
Qz 11_0 RO Ro RO
Riickkopplungszweitor:
2y Ui 2
Y = T = =
41 ly,=0
U, 1
H(Q) =1 — __
=12 QQ - R
2 l// 1
ﬂél) - 172 - R Ra-R R
£1 Q2: a 1tp _ b
I// 9 = |:H(2):| = [ Ra};_Rb Rr11+Rb ]
- b
H%) _ 2 _ il Ra+Ry,  Ra+Rp
o Uslr,—0 R
1=
Rq-R R
= |H| = |HO| + |[H®| = L e “RutT
* — - Re + Ry 1 + _1
R, Ra+Ry,  Ro Ro+Ry
5) RBQZ% =Hy1 =R +G,+ Gy
Ex] Q2:0
Rel - %
Lilg—o
I Ql = (Re + }?;_;_Izjb )ll - R;}Rb 'QQ

ey R :
I I, =(-v-fe+ g2+ (4 + 5ig) - Us =0
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_ v-Re(Ra+Rp)— Ry Ro
= U2—Il'< Ra+Ry+Ro >

in I:

U
= Rd:f

_ Ry [ v-Re(RatRy)—Ry Ro
Lo [Re +Gat+ Gy — gt < Ra+Ry+Ro
19=

Aufgabe 5 (10 Punkte): Stabilitit, Netzwerk

1) Stabilitdtsanalyse:

Alle Strome flieflen in einem Knoten zusammen:

I —Ic—Igp+5-U +1 =0
= I, —1Io—Ip+S-U; +1, =0
(mit U, =U,)

&  —RH+SUy-R+I1,-Uy jwC =0

% -1

Z p— pu—
= 1, -G —Go+ S —jwC

Um die Stabilitdt zu iiberpriifen, betrachtet man die Pole der Wirkungs-
funktion Z,(s = jw):

—Gl—GQ—‘rS—Sl-C;O

B —Gl_G2+S_
_—C =

S1 c+j-0=0
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Schaltung stabil < keine Pole in RHE, d.h. ¢ <0

Da C > 0 muss nur folgende Bedingung erfiillt werden:

-G —G2+5<0
Ri- Ry

S<Gi+Gy = ——"
! 2 R+ Ry

2) Heavyside’scher Entwicklungssatz gilt fiir 6(¢) - Anregung:

Z(s1) t
ft) = et
Nl(Sl) S=81=0
—1 sfc;éfc;2 '
- .¢
-C

Dies entspricht der Spannung usg(t) im Zeitbereich, da die §(¢) - Anregung
i2(t) zu 1 werden l&sst.

t
C

= wp(t)=4 eSO R

u,(t) A
1
C
\ Sprungantwort: Anfangswert
z
0 fiir t<0 geg. durch =

t
Abb.: Die Impulsantwort der Schaltung bei Anregung durch die Quelle I,

im Zeitbereich (o > 0, d.h. Schaltung ist instabil).
Zeitkonstante (7):

_ C
T=5-Ci-Gs
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Aufgabe 6 (12 Punkte): Gleichtakt-, Gegentaktzerlegung

1) Darstellung des Netzwerkes mithilfe von Gleich- und Gegentaktquellen:

- <

g g
Torpaar 1: Torpaar 2:

U, =Uf+U, Uy=Uf-U, AN Uj+U, =0
Uf+(=U;) =0 = Uy =-U;

Uy=-U; —Uy =-2-U;

1<

)

1 - _ 1
= Uy =—3

= (U =+;3-

Somit ldsst sich das Netzwerk folgendermaflen darstellen:
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2) Einphasige Gleich- und Gegentaktersatzschaltbilder

a)

Gleichtaktansteuerung an Torpaar 1:

Zo AN Zo

1 > —_
| |

Y, i

2

b)
Gegentaktansteuerung an Torpaar 1:
Zo AN Zo

c)
Gleichtaktansteuerung an Torpaar 2:
Zo Zr )" Zo
1 » —_
Y
2
d)
Gegentaktansteuerung an Torpaar 2:
Zo AN Zo

Der Strom I ergibt sich durch Uberlagerung:

Li=I+I+1;+1/

13
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3) Berechnung von I, fiir den Fall: U; = —-U,

Die Ersatzschaltbilder a) und c¢) sowie b) und d) sind fiir diesen Fall
identisch, wobei die Richtung von I; jeweils in die umgekehrt ist.

Dies hat zur Folge, dass man bei der Uberlagerung von I /1/ und 1 /1/” Null

erhilt. Bei der Uberlagerung von I} und I ergibt sich wegen I} = I :

. Lo o 1_%. 1 . U,
= Li=2-0L=21, =2-1, =% 5757 = 32,12,

Aufgabe 7 (16 Punkte): Operationsverstirker, Bode-Diagramm

Modell des Operationsverstérkers

Vu (j(“))'Ud

Maschengleichungen:

I: —Q€+Qd+Q1:O

< U =U;+U;
I Usy=v,-Uy

U
= Qe - ;72 + Ul
% J— Yy 1 %
S 0T Tr, Hy, (mlt H,5= Al _0>
1=
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Der Hybridparameter H;, kann in diesem Zusammenhang nur aufgrund
des leerlaufenden Tor 1 (I; = 0) in die Rechnung mit eingehen. Dies kommt
durch den sehr hohen Eingangswiderstand des Operationsverstirkers, der
im hier behandelten Idealfall unendlich gro8 ist, d.h. I; — 0.

R, 1,
oO——— [ 10O
U, R, — c, ICI1 Y, leerlaufendes Tor 1
O——— 0O
Tor 1 Tor 2
N O =S
2) F(jw) =" ¢
3) Spannungsteiler:
g4l (Ra|ljwCs)
TR Uslp o (RelljwCe) + (Ril[jwCh)
1
o Ga+jwCsa
T (G1+jwCh)+(Ga+jwCs)
(G1+jw01)-(G2+ijQ)
_ G1 + jwCy
G1+Go + jw(C’l + CQ)
G . . Cr+0Coy
= ——  (1+4+jw(R-CN'- A+ jw(=—Z2
G1+G2 ( .7 ( 1 1)) ( ] (G1+G2)
——
=H2=const.
Jw Jw o _
= Hiz+ (1+ =5 )" (1+ ges) ™
(R1‘01> (Cl+02)
: G1+G
mit wz, = 7R11-Cl N wWN, = CiiC;
4) Nun: Ry =Ry, v,(jw) =v=2000 A wo= gz
_ G _ R _ 1
= Hip= G1+1G2 - R1+2R2 — 2
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Schleifenverstéirkung:

. ; 1 W -1
Fy=Fy F,=v,(jw) - Hiz =vo- Hig- (1+Z2) -(1—1—%)
R1-(C1+Co)

Tiefpass
Fall1: Cy=19-C4

1 1
Gi1+G> _ R{TR] _ 1L
Ci1+Cy — C1+19-C7y — 10 0

| ()
0“0

(mit = = 15)

10w

(p = arctan (wig) — arctan (

Fall 2: Co=C4

141
GitGy _ B1 B _
C1+Cs Ci1+C1 0

1442
=  Fy(jw) = 1000 - EH;‘S; = 1000 = const.  (mit z = 1)
wo
’90:0:const.‘
Fall3: (=0
1 1
G1+Gs _ RiTR{ _
Ciice = o m =20 wo
(1+2)
=  Fy(jw) = 1000 - —=0 (mit z = 2)
’ (1+42)

= arctan (wio) — arctan (2“’70)

20 - log (22) = 20 - log(2) = 6dB

Alle Werte im Bode-Diagramm konnen mittels der nachfolgenden Formel
nachgerechnet werden:

N

aap (F,(j) Fa(jw)) = 20-10g(1000) +20 - log( (1 + (£)%)%) =20 log (1 + (%))

(NI
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Bode-Diagramm:

A
SCLUTEY) it T it O S R
1 1 1 1 : 1 1 1
T A A s
66+ ! ! ! g a— ! ! _
60 ' S 4 NS N — C,=0
! A !  C=C
70N S A A ! —C,=1
7o B S A R
0 ! ! ! L ! | .
! ! ! 20y | ! | Wig
Y A S
S A S

1 ! 1 1
| 1 1 1
| 1 i 1 1
T I 1 T T I
1 1 1 [N 1 1
1 | 1 [N 1 1
P
1 1 [N [N [N
1 1 [N [N [N
L
| | [N [N [N 1 1
| | [N [N [N 1 1
T A
1 1 1

5) Die Tiefpassterme von v, (jw) bewirken eine zusétzliche Phasendrehung
der Schleifenverstarkung. Dies hat zur Folge, dass die Phasenreserve fiir
alle drei Falle kleiner wird. Fiir Cy = 19C; wirkt sich dies am stérksten
auf die Stabilitédt aus, da die Phase durch den Tiefpassterm (1 + 1%‘:0) bei
kleinen w eine Phasendrehung erfihrt. Wahlt man die Grenzfrequenzen der

neuen Tiefpassterme geeignet, wird die Phasenreserve frith weiter absinken.
Bei Durchschreiten des dB - Betragsfrequenzganges bei 0 dB und einer
Phasenreserve von < 0° an dieser Stelle wird die Schaltung instabil.
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6) Wenn Cy = 0 gewéhlt wird:

EO = Qu(jw) '

Ry

1

Ri+Rz 1412

Um eine Phasenreserve von mind. 90 °zu erreichen, muss w, niedrig gewihlt

werden, so dass der Betrag 0dB erreicht, bevor der erste Tiefpassterm in
v, (jw) die Phase dreht.

Wyul

= Wwr =135 (W tiefste Eckfrequenz in v, (jw))
A
G T R IR EEEE !
I I I I I I I
3 AN N A
: : : : : : :
60- A N
: : : : :
40- N N S
! ! ! ! !
20- N O
I I I I I I I
I I I I I I I
O I I I I I I I >
| | : ?\\\i : | Wiog
N O O
.:_ I .:_ I I I .:_
I I I I I I I
7
Wyx 10wy 100wy 1000wy 10000 wy
H I
¢ (F(‘I (A)))A 1 1 1 1 1 1 :
1 1 1 1 1 1 \
R O S S S
: : 1 1 1 1 :
1 1 ! ! 1 1 X
T
\ \ 1 1 1 1
0 'y 10'0, 100!wx 1000 wy 10000 wy | Diog
: : : : : : !
\ \ 1 1 1 1 X
T
1 1 ! ! 1 1 X
¢ 1 :_ o : I I I o _:_ o L
0 1 1 T
! ! | Phasendrehung durch
s e e T B P -———
! ! ! 1. TP-Term von v,
—180° +---4----J--——71-J------ : :

Phasenreserve 90 °




