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VOrname: . ...
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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.

Die maximale Punktzahl der Klausur betriagt 74 Punkte. Etwa die Hilfte dieser Punktzahl 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 Lésungsblitter die Sie abgeben zusammen.
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Aufgabe 1 (5 Punkte): Netzwerkberechnung
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Abb. 1: Gegebenes Netzwerk. Abb. 2: Aquivalentes Netzwerk zu Abb. 1.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 1, das in das fiir den Strom durch Z; dquivalente
Netzwerk umzuwandeln ist.

1) Ermitteln Sie mit einem Verfahren IThrer Wahl, fiir das dquivalente Netzwerk in Abb.2
den Quellstrom I, und die Quellimpedanz Z, so, dal durch Z; der gleiche Strom I, wie
im Netzwerk nach Abb.1 fliefit.
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Aufgabe 2 (5 Punkte): Ortskurve

Y

Abb. 3: Netzwerk fiir Ortskurvenbestimmung.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 3.

U
1) Zeichnen Sie die Ortskurve der Eingangsimpedanz Z = ? des Netzwerkes fiir

0 < w < oo. Markieren Sie die Punkte w = 0 und w = oo auf der Ortskurve. Geben Sie
w im Schnittpunkt mit der reellen Achse an.

I
2) Zeichnen Sie die Ortskurve der Eingangsadmittanz Y = 5 Markieren Sie die Punkte

w =0 und w = oo auf der Ortskurve. Geben Sie w in den Schnittpunkten mit der reellen
Achse an.
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Aufgabe 3 (5 Punkte): Arbeitspunkt, Warmewiderstand

Abb. 4:
Schaltung zur Bestimmung von R..

)i Yo

Gegeben ist die Schaltung in Abb. 4. Fiir die Werte im Arbeitspunkt gilt Usp = 2 V,
Uy = 11 V. Die Basis-Emitter-Spannung des Transistors kann fiir alle Kollektorstrome
als konstant Ugp = 0,9 V angenommen werden. Die Stromverstiarkung des Transistors
sei unendlich.

R
1) Welchen Wert mufl das Verhéltnis R—C haben, damit die Verlustleistung des Transistors
E
im Arbeitspunkt Null ist?

R
2) Nehmen Sie R—C = 10 an. Wie grof} ist die Verlustleistung des Transistors, wenn

Uap =0V gilt ?
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Aufgabe 4 (12 Punkte): Schaltungsberechnung, Dimensionierung, Arbeitspunkt

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T1
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Abb. 5: Belasteter Emitterfolger.

Gegeben ist die Schaltung des belasteten Emitterfolgers in Abb. 5. Fiir den Transistor
kann ein Basisbahnwiderstand von Null und eine endliche, reelle Stomverstiarkung [
angenommen werden. Der Generatorwiderstand betrigt Rg = 50 2. Die Temperatur-
spannung Ur betrdgt 26 mV .

Hinweis: Sie kénnen mit den Ndherungen der Wirkungsersatzschaltbilder des Bipolar-
transistors arbeiten.

U .
1) Bestimmen Sie den Frequenzgang F'(jw) = E‘IL((]LU; der Schaltung.
Yein\JW
2) Geben Sie mit Hilfe des Ergebnisses aus Aufgabenpunkt 1) einen Ausdruck fiir die
F
3 dB-Grenzfrequenz wy der Schaltung an, bei der gilt: 20 - log M =—-3dB .

| E(w = 0)|

3) Wie miissen Cp, Iy, Rg, und [y nach dem Ergebniss aus 2) gewéhlt werden, damit die
Grenzfrequenz moglichst grof3 wird?

4) Geben Sie eine Bedingung (<, >>) fiir den Arbeitspunkt-Strom Iy an, ab der sich die
Grenzfrequenz durch I nur noch vernachlissigbar erhoht.

5) U,;, ist eine reine Wechselspannungsquelle ohne Gleichanteil. Wie gro8 darf die Am-
plitude |U,;,| maximal sein, damit der Transistor auch wihrend der Aussteuerung im
normal-aktiven Bereich bleibt? Vernachléssigen Sie fiir diese Uberlegung den Spannungs-

abfall an Rq.
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Aufgabe 5 (15 Punkte): Riickkopplung, Zweitor

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T

9m°* YBE

Abbildung 5: Transimpedanzverstirker und Kleinsignalersatzschaltbild des Transi-
stors T.

Gegeben ist die Schaltung eines Transimpedanzverstéarkers in Abbildung 5 links. Dar-
in kann Cy kann fiir alle Signalfrequenzen als unendlich groff angenommen werden.
Fiir den Transistor T gilt das auf der rechten Seite dargestellte Kleinsignalersatzschaltbild.

1) Zeichnen Sie das komplette Wechselstromersatzschaltbild und das Kleinsignalersatz-
schaltbild des Transimpedanzverstidrkers aus Abb. 5 unter Verwendung jeweils eines
Haupt- und eines Riickkopplungszweitors. Ordnen Sie darin den Transistor T dem
Hauptzweitor und die restlichen Bauelemente dem Riickkopplungszweitor zu.

2) Um welche Art der Riickkopplung handelt es sich? Ist die Torbedingung fiir jedes der
beiden Zweitore erfiillt? Begriinden Sie Thre Antworten!

3) Wihlen Sie eine fiir die Art der Riickkopplung geeignete Matrizendarstellung aus.
Zeigen Sie anhand der Addition der Einzelmatrizen, warum der von Ihnen gewéhlte
Matrizentyp vorteilhaft ist.

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

U
5) Bestimmen Sie die Transimpedanz Z, = == mit Hilfe der Matritzendarstellung.
L1 {r,=0

6) Geben Sie einen vereinfachten Ausdruck fiir Z, fiir den Fall R g, > 1 an.
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Aufgabe 6 (12 Punkte): Stabilitdt, Ortskurve

Die Wirkungsfunktion H(s) eines Netzwerks wird messtechnisch im Bereich s = jw fiir
positive Frequenzen mit 0 < w < o0 bestimmt. Der ermittelte Verlauf wird durch die
Funktion

H
H(jw) = Hy+ 1—Rj_w7 w >0 (1)
wo

approximiert. Darin sind Hy, Hg,wq reelle Konstanten mit Werten grofier Null.

1) Skizzieren Sie fiir Hy = 0, Hgr = 1 den qualitativen Verlauf Ortskurve von H (jw)
im Bereich 0 < w < oo. Markieren Sie die Punkte w =nwy, n =20, 1, 2, co.

2) Welche Bedingungen stellt das Schwarzsche Spiegelungsprinzip an den Betrag
und die Phase einer Wirkungsfunktion?

3) Zeigen Sie, dafl die Wirkungsfunktion aus Gleichung 1) das Schwarzsche Spiege-
lungsprinzip erfiillt. Hinweis: Sie kénnen das Ergebnis aus Aufgabenteil 2) verwen-
den.

4) Geben Sie eine Bedingung fiir Hy an, damit H(jw) den Nullpunkt umrundet.
Geben Sie fiir diesen Fall die Anzahl und Lage der Pole und Nullstellen der zu H (jw)
gehorenden Wirkungsfunktion H(s) an und diskutieren Sie die daraus resultierende
Stabilitat.
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Aufgabe 7 (8 Punkte): Gleichtakt- Gegentaktzerlegung

Tor a R L 12 ’L 21 Tor b

Abb. 7: Symmetrisches Netzwerk mit beliebiger Ansteuerung U, U,.

Abbildung 7 zeigt ein beziiglich der Tore a und b symmetrisches Zweitor. Die Ansteuerung
erfolgt iiber zwei Spannungsquellen mit beliebigen Phasoren U, und U,. Die beiden
Induktivitidten L; = Ly sind iiber die Gegeninduktivitat Lis (= Loj) gekoppelt.

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 einphasige Gegentakt- und das einphasige Gleichtakt-Ersatzschaltbild
des Netzwerks.

3) Bestimmen Sie anhand der Uberlagerung der Ergebnisse von Gleich- und Gegentakt-
Ersatzschaltung den Eingangsstrom I, fiir den Fall U, = U,.
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Aufgabe 8 (12 Punkte): Operationsverstirker, Bode-Diagramm, Frequenzgangskompensation.

R
" c Modell des Operationsverstarkers

vy(jw) Uy

» O +
e O——1=0
iUb Ug ¢ Ea -

] LB

Gegeben ist die in der Abbildung oben links gezeigte Operationsverstéirkerschaltung
eines nicht invertierenden Verstéirkers. Das Modell des Operationsverstarkers ist auf der
rechten Seite dargestellt.

Uy (jw)
I (jw)

Verwendung der komplexen Verstiarkung v, (jw) des Operationsverstiarker-Modells.

1) Bestimmen Sie allgemein die Verstarkung F(jw) = der Schaltung unter

2) Vergleichen Sie das Ergebnis unter 1) mit dem Frequenzgang eines
riickgekoppelten Systems _
F,(jw)

1+ F,(jw) Fy(jw)

E(jw) =

Bestimmen Sie anhand des Vergleichs die Gleichungen fiir die Frequenzgénge F,(jw)
des Verstérkerzweitors und F,(jw) des Riickkopplungszweitors.

3) Wie grof§ ist F'(jw) wenn gilt |v,| — oo 7

AW
RC ~ “RCT 10

Fiir die komplexe Verstirkung des Operationsverstérkers soll gelten:

v, (jw) =

Im Folgenden gilt:

Vo
1+ 50+ 7550+ w5o5)

mit der statischen Verstirkung vy = 10%.

4) Zeichnen Sie Betrag und Phase der Schleifenverstarkung F',(jw) Fy(jw) im Be-
reich 0,01 wy ... 100 wp in das Bodediagramm auf der néchsten Seite. Verwenden Sie
Geradenndherungen.

5) Bestimmen Sie ob die Schaltung stabil ist und ermitteln Sie den Phasenrand
(Phasenreserve) der Schaltung aus dem Verlauf der Schleifenverstarkung im Bode-
diagramm.

6) Geben Sie eine Bedingung fiir die statische Verstirkung vy an, unter der die
Phasenreserve der Schaltung mindestens 45° betragt.
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Bode Diagramm Vorlage

100 W

|
10 wg

|
Wo

0,]7(1)0

0,01 wg

0,001 wy

o (F(jw))



