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Klausur Elektronik 1I, WS0809

Losungsvorschlag

Aufgabe 1 (6 Punkte): Netzwerkberechnung

1) Der Strom I; durch den Widerstand Z4 soll bestimmt werden.

], Dl e

Knoten (I) und (2) haben das gleiche
Potential

parallele Spannungsquellen werden
zu U, zusammengefasst

Stromquellen I; lassen sich heraus-
ziehen und zu einer zusammenfiigen

(I, in Reihe zu I; bleibt 1;!).

Stromquelle in  Spannungsquelle
wandeln.
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a) Annahme: U, =1, -2,

- Umwandlung der Spannungsquellen
l Yy <> lul in Stromquellen

- Anschlieflend:

Zusammenfassen der Stromquellen

ZSD 202, D 22, und der beiden parallelen Wi-
| * dersténde
13
Dy
Us
= o= —
22+ 2

- Umwandlung der Spannungsquellen
in Stromquellen
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- Stromteiler:
Zy
_ = T
S Zi+zy
2.2,/ 2.2 Z, (U L
Z,+ Zs 2.7 2
éD l, = Y I;l
27, 2
I3 * _ Uy I,-Z,

Aufgabe 2 (10 Punkte): Ortskurve

Rl U R U,
U{() - Netzwerk zur Ortskurvenbestimmung

- T

Info: es handelt sich um das sogenannte duale Netzwerk zur Aufgabe 2) SS
2008. Das duale Netzwerk geht durch Umwandlung Parallel- — Reihenschaltung,
L — C und I — U hervor und besitzt die entsprechend gleiche Losung.

1) Dimensioniere Rs so, dass |U; — Usy| = const. :

Uy _ Rm -7 A Uy _ Ry

Uy, ~ Ri+R:2 Uy
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'Ul—U2 |, R
Uy B Rz-l-jw%
| Z (Bt 550) — Re
B RQ-FW%
Rg-(Z—1)+Z~jw1C|
B Rz-i-w%

RZ-(Z—-1)2+ 4

1
R% + chQ

= Z#hler muss ein Vielfaches des Nenners sein, damit |U; — U,| = const. .

H(Z—1)% £ 22

+HZ-1)=Z

. _ _ R
Resub.: Z = JTEw e

Ry Ry
H=—-1)=———
(Rl + Ry ) Ry + Ry
Nur El moglich, da sonst 0 = —1 4.

2Ry

1=
R+ Ry

& Ro=Ry

2) Ortskurve der Wirkungsfunktion QlU;OQQ im Frequenzbereich 0 < w < oo:

R2:R1:

U-Us _1_ _ R
Uy 2 R1+jw%
w=20

U-t, _
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W= R.C
Uu,-U, 1_ .. Ry _ 1 Ri-(Ri+j-R1) __ _ a1
U, — 2 J R-jmR =2 22 ~ )2
w — X
U-U, _1_ R _ _1
U, 27 R T2
A Im @)
Uy
Halbkreis mitr = %
wW— oo w = O
N e
>
41 1
2 2 Re 791—92)
Uo
AN, =
2| W=

Aufgabe 3 (10 Punkte): Schaltungsdimensionierung und -berechnung

1) Es gilt: Gleicher Spannungsabfall iiber R¢, Rg und der CE-Strecke des
Transistors.

RB: UREZURCZUCEZ%,B>>1.

= Io+Ip=Ig~lIc

Uy =Uap—Upp =2 = Uap=2+Ugp
UQZIC'RC%%'RC:%

_ Uap—-Upgp — Uy
Rp Re =7

U
=f Ro=1% = Rp=Re.

(I nicht eindeutig bestimmbar: beliebige Kombinationen von I - Rg = %
moglich.)
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2) Kleinsignal - Wechselstromberechnung

_ Uy _ U _ I _ U
a) Io = 3'R9C = 3.]%3 =  gm = UicT = 3'RE0'UT
! .
b) -t = Rp- %L < Rp, da gilt: Rp > 22,
3-Ur Rg
Rg - e
E e S 10
3-Ur 1
Uo <70

Uyp>30-Ur=30-2TmV=1V

3) Verstiarkungen:

0 endlich:
Wirkungsersatzschaltbild
Io+1g=1g
B E O Uge
B r, ok I
ue.nl 1 lgm Re ERC Ie+7% =1p
. B
Lo = % 1

Abb.: KGS kann angenommen werden, da ideale Kollektorstromquelle.

I R
I Roc=-Uy,=+E - Roc=U_ -+—~"C ——
=C =2 5-1-1 —em (%'ﬁ‘l)'(Te"l‘RE)
U Rc
= Va2 = 2 =
= . 1 1
L =0,1,=0 (5+1)-(G+Re)
U..
Uy =1y Rp=;Z  Rp
_ U = _Bg _ __Egp
= Uy = U.in T retRe T L 4Rp
11:0712:0 gm
Eingangsimpedanz:
7. — Yen 1 (aus T-Operator ESB)
Lein re+Rg p .
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= Ze:Qij :/B(re'*'RE):/B(ﬁ‘FRE)
e 11:0’12:0

4) Verstérkungen:

= Uy = BZE
_ __ReB  _ ___Rgp
= Uy = (%+1)'Ze (%+1)-Ze

—  fiir v,;,v,0 T muss Z, |

Fiir |uy;| = |uge| muss gelten:
‘ﬁ;@ = _ZRE'lf_l , fur B> 1.
Le Le B

Aufgabe 4 (14 Punkte): Riickkopplung, Zweitor

1) Keine, da Strom durch Cp immer 0. = keine Wirkung.

= kann auf beliebige Werte gesetzt werden.

2) Umformung fiir eine Betrachtung mit einem Haupt- und einem

Riickkopplungszweitor:

Hauptzweitor

R2

A

Ruckkopplungszweitor
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3) Es handelt sich hierbei um eine Parallel-Parallel-Kopplung (PPK). Dafiir
eignet sich die Betrachtung mit einer Y - Matrix (Admittanz - Matrix).
Dabei addieren sich jeweils die Stréome, die Spannungen bleiben jedoch

gleich.

4) Hauptzweitor:

I 1
Y(l) _ =1 — -
£11 Ql =0 Re
W _ L
Y = — = O
=12 QZ Ul:
a I —v
Y = — =
=21 Ql U,=0 RO . RE
I 1 1
X(l) _ 2 — — 1 R 0
2~ 7, U0 Ro = [Y( )| = A
Ro-Rg  Ro
Riickkopplungszweitor:
@ _ L 1
X —_ — ey —_— " | "
H Ql Uy=0 R(l O—»ll—izo
I 1
X(Q) - ;1 - 5 LJl U
12 Qz le Ra Ra 2
vo _ L _ 1 ° — °
£921 Ql =0 Ra
y®@_ L2 _ L ~L
22 QQ le Ra = |:Y(2):| — [ _i La ]
a R(l

5) Allgemeine Bestimmung der Verstérkung Z:

= _IQQ = Ry
4o

_ U
ZG—E

RoeR
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1 Yo
= ZG - ( ) = Xll
Y Yll X22+R Y12 . Y21 Y11 N XZQ - R72
=12 XQI
B vGoGe — Gy

_Ga ' (_ UGOGe - Ga) - (Ge + Ga) : (GO + Ga) - G2 ' (Ge + Ga)
6) |v] = 00,Ga — 0

7 —vGoGe — —1
a) Lo — VGoGeGa—Ga (Ge+Ga) Gy (Getca)
4T T 4GyGeGa
b) Wunsch:  |Z4| = & |Ro - v|?
G2 (Ge + Ga)
= G _——
“ T GG
Ry-vs GetCa_p -LJFR%
2 GoGeGy 0

Ry -v>> Ro(Re + Ra)
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Aufgabe 5 (11 Punkte): Stabilitéit, Netzwerk

Betrachte U, fiir Uy — 0 als GroBe fiir die Instabilitdat (Wirkungsfkt.).

1) Es sei s = jw.

Maschenumlauf:

1

L —Ug+1lg (Re+sL)+(Lg+g-Us) -5 =0
-U,
= Ig=U,; (sC—y)
in I:
U, - <1+ (Ra +sL) - (sC—g)> =Ug
Up=E(s)-Ug = 1+(Rc+8i)-(5079) Ue
= F(s)= " (Rcﬂi). =) (Wirkungsfunktion)
2) Fiir Uy — 0 folgt Uy — 0, auBer WF ist instabil.
instabil wenn,
1+ (Rg+SL) - (sC —g) =0 (mit Re{s} in RHE (> 0))

82-L0+S'(RG'C—gL)-i—(l—RG'g):0

2
gLng-Ci\/(Rg-CfgL) ~4L0(1-Rg-g)
= S12= 2.LC
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2
_ gL—RgC (Rc-CfgL) Rg-g—1
S12= Toro * \/ e~ T T Ic

3) instabil, wenn Re{s} > 0 (2. Bedingung):

L — Ry -
Re{s}:%>0

gL — Rg-C >0

Rg-C
L
Es ist ein instabiles Verhalten in Form einer aufklingenden, sinusférmigen

g >

Oszillation erwiinscht:
= w # 0, d.h. die Wurzel ist imaginir (s = 0 + jw).

(Re-C—gL)> Rg-g-—1
A12C? LC

<0

(R C —gL)> +4LC - (Rg-g—1) <0
(Rg-C)* =2 Rg-CgL + (gL)* +4LC - Rg - g — ALC < 0

(Rg-C+gL)* —4LC <0

bzw. fiir g: Rg-C+gL < £2VLC

g<(£2VLC—Rg-C)-

/C Rg-C
g<=x2 771

Rg-C /C Rg-C
= i <g<=x2 771

S
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4) Da Schwingungsbedingung ¢ > R%—'C fordert, setze man
g= % + € mit € > 0,

so wird aus

C Rg-C
12,/2 =
9< L I

Rg-C C Rg-C
- +e<j:2,/z— -

e<i2,/%—2-RGL’C.

Wegen € >0 und L,C, Rg > 0 folgt

e Rg-C
20— —2-
e <+ I i
Rq-C e

Le L
RG+%< 5

d.h. Schwingung, wenn Rg < \/g .
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Aufgabe 6 (12 Punkte): Gleichtakt-, Gegentaktzerlegung

Torpaar 1

Abb.:

2)

Torpaar 2

Symmetrisches Netzwerk mit unsymmetrischer Ansteuerung
an zwei Torpaaren.

Uberlagerung von Gleich- und Gegentaktquellen:

Torpaar 1:

—0 L’Jiw N ©
“) | Ui -4u,

— 0 - gli —0 QI :% Ql

1 L,JIT__
Torpaar 2:

o uti N
o) ) U =4+ (0 + )
Jb af D U =} (U~ 1)
”i urt

Ansteuerung an Torpaar 1:

Gleichtakt:

I, = —
1T Z,+v2-2,+ 2,
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Gegentakt:
IH " __ QI
1 1 Zy 2,
Z 2(2,+%)
uy Z
2 —
_ U; (2Z2 + Z1)
ARRA
Ansteuerung an Torpaar 2:
Gleichtakt:
17
H H
"o _Q;

I =
- Zy+2-Zs+2Z,

Kein Stromfluss, da Z, virtuell kurzgeschlossen ist.

HLL:O

3) Durch Uberlagerung der vier Stréme aus den Gleich- und Gegentaktersatz-
schaltbildern erhalten wir den Strom I;:
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L =0+ + I+ 1Y

_ Ut Uy (22> + 2,) U .,
Zy+2-Zs+ 2, VARDA Zo+2-Z3+ 2y

_ Uuf-ug Uy (222 + 2,)
Lo+2-Z3+ 2y VARWA

LU -iUus+Uuy)  3U (2204 24)
Ly +2-Zs+ 2, VAR

FaHS Ql :Qs +Q4

1 = U 22,42
1 2 ZyZy

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

1) Bestimmung der Verstirkung F(jw):

a) I1 =Y, Uy + Y5 Uy (1)
Iy=Yy U +Yy- U, (2)
I, = I,, da idealer OP einen unendlich hohen Eingangswider-

stand besitzt.

L.=Y,, U +Y,;y U,

=Y, _Ufz +Y,-U, (aus Maschenumléufen)
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1 Y,
Q2:l = 4 1}711
IR
(o) _ ¥ E
: jw Vi F
= Fliw) = 2’ — 11 — a
EU9 =T ) I— =Yy, 1+E, F

c) Schleifenverstarkung: Fo=F, Fy= —%‘1 DA

Stabilitdtsanalyse mit Schleifenverstarkung: F', muss stabil sein.

b) (2) wird nicht bendétigt, da (1) hinreichend. Mit anderen Worten
wird U, vom OP (idealer Ausgang) vorgegeben und I; von der
Eingangsquelle.

Im Folgenden gilt: Y, =Yy = jwC + %,Xm =Yy = —% und
v, (jw) = vo = 10%.

2) Definition:  wp = 55

Einsetzen liefert:

v, — 1
Fo—_—u y -~ (_2
- Yy TP juC+ I < R>

" jwC+ L 1+ jwRC
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Bode-Diagramm: Aufgabe 2) und 3a)

e

A

F(w)

w)
wx

(s

W
«o

u(.]w) = (1+j~

v

Verstiarkung des OP’s gilt nun:

3) Fir die

W)
wx

UZO
) (14

W
wo

) (145

W
wx

vo
wio) (145-

(144

R

u(Jw)
W
wo

T+

v

:EG-E2:

a) Fy

betréigt.

o

instabil, da Phasenreserve — 90
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punkt

1

= stabil, da die Phasenreserve in diesem Fall

104>

wo

104>

wo
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Bode-Diagramm:

T e T e e e T
| | | | 13I8 | | 33 | | e |
I I I l [ l l > ! l l L l
1 1 1 1 [ < 1 1 <«| © ! 1 1 [0} 1 1
Je oL _LoooLoo_L=/—_ |l ___L___L RN I T S S A S T
] | | ] ] o | | ] ] ] —_ ] ]
1 1 1 1 1 o™ 1 1 1 1 1 Q 1 1
1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 < 1 1
| | | | | N | | | | | 7] | |
1 1 1 1 1 Ol m 1 1 1 1 1 N 1 1
L\\\\r\\\r\\\r\\\r\\.Wx\\\r\\\r \\..mr\\\r\\\r\\\r\\%r\\\r\\\r
1 1 1 1 1 5+ 1 1 1 1 1 —_ 1 1
1 1 1 1 1 c 1 1 1 1 1 (=) 1 1
| | | | | m_|.v | | | | | A o |
1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 , 1 1
1 1 1 1 1 [oN] 1 1 1 1 fonu i | o 1 1
do— - _L L L L- A\nx\\\\r\\\r \\?_\r\\\r\\\r\%\r\\ﬂw o L___vL
I ] ] ] ] ] ] ] [ " ] ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 [V [0} 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 > 1 1
[ [ [ [ [ [ [ [ .n_Np, o [ [
l l I I I - I =T » I I
4 - - - RO T S S
! ! ! ! ! ! or.v, S
| | | | = %]
I I I I A o
! | ! ! ! 1 o
| |
| |
! '~ !
| Sl
™|
e - = —- b=k -—--
! 1 ! !
()
| = | |
I Gla ! I
I Sl I I
I Y A or-TTirTTTr \\\,\\\\xﬁ\\,\\\\
I < I I I c |
I < I I I =
=
I P I ™ I L
A - - R T L | TR < SR
| | | | |
| | | | |
! < ! ! < ! !
JLIU (745N S N A N A R o
[ I | | | | |
! ! ! ! ! ! !
| | | | | | |
I I I I 0o I T} I
e ) E ey S S [p——
| | | |
o0 | | | |
© I I I I
\&/\ | | | |
B T T T T
> o o o o o
o
Ll =1 @ © < N o

b) 1. Fall:

Die Eckfrequenz w, wird so klein gewihlt werden, dass |F, - Fs|

nur durch w, verursacht wird, bevor die 2 Tiefpassterme bei wq eine weitere

Phasendrehung bewirken.

90° betragt.

YR =

stabil fir w, <

=

grenzstabil fiir w,

=

instabil fiir w, > {5

=
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2. Fall:

Die Eckfrequenz w, wird so groB gewihlt, so dass |F,-F,] = 1 nur
durch den doppelten Tiefpass bei wy bestimmt wird.
Dann ist ¢p =0 fiir alle w,, die ausreichend hoch gewéhlt sind.

Wy

Da w, bereits bei T

eine Phasendrehung bewirkt, muss

we > 10 - 100 wyg.
— ~~

Abstand, da Phasendrehung bereits =~ Abstand von w, bis zur
bei ¢ beginnt. Durchtrittsfrequenz.

= grenzstabil fir w, > 1000wy, ¢r =0,

= instabil fiir w, < 1000-wq, ¢gr <O0.



