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Aufgabe 1 (6 Punkte): Netzwerkberechnung

Abbildung 1: Netzwerk zur Berechnung.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 1.

Ermitteln Sie mit einem Verfahren Ihrer Wahl den Strom /5 durch die Impedanz Z;.
Hinweis: Das Netzwerk 1483t sich durch dquivalente Umformung vereinfachen.
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Aufgabe 2 (10 Punkte): Komplexe Rechnung, Ortskurve

Yo

o
°T

Abbildung 2: Netzwerk fiir Ortskurvenbestimmung.

Gegeben ist das Netzwerk in Abbildung 2, fiir das die Ortskurve der komplexen Wir-
kungsfunktion QIU;OQQ zu bestimmen ist.

1) Bestimmen Sie Ry so, daB fir den Betrag |U; — U,| = const. gilt (d.h. keine
Frequenzabhéngigkeit).

2) Zeichnen Sie fiir den unter 1) gefundenen Wert von Ry die Ortskurven der Wir-

kungsfunktion % im Frequenzbereich 0 < w < oco. Markieren Sie die Punkte w = 0,
0

w = (R;C)™! und w = oo auf der Ortskurve.
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Aufgabe 3 (13 Punkte): Schaltungsdimensionierung und -berechnung

Kleinsignal-Ersatzschaltbild von T1

1g Ic
B C

QBEi 9be

E
lc=0m*YUgg » Im=B*pe

Abbildung 3: Zu dimensionierende Verstidrkerschaltung mit zwei Aus-
gangstoren (Torl, 2).

Abbildung 3, links, zeigt eine Verstéirkerschaltung mit der Gleichspannungsquelle Up zur
Arbeitspunkteinstellung und der Wechselspannungsquelle U, fiir das Eingangssignal.
Die rechte Seite zeigt das Kleinsignalmodell des Transistors T1.

Arbeitspunktberechnung

1) Geben Sie eine Dimensionierung an, bei der im Arbeitspunkt iiber Rc, Rp und der
Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors eine Spannung in jeweils gleicher Hohe abféllt.
An den beiden Toren sei keine Last angeschlossen. Fiir die Berechnung kann B > 1
angenommen werden.

Kleinsignal-Wechselstromberechnung
Sie konnen mit den Naherungen des Transformationszweitor (T-Operator) -
Ersatzschaltbildes rechnen.

Im folgenden gilt die unter 1) ermittelte Dimensionierung.

2)a) Berechnen Sie die Steilheit g,, des Transistors.
b) Geben Sie eine Bedingung fiir die Betriebsspannung an, unter der gilt Rp > gl—g.

3) Berechnen Sie allgemein in Abhéngigkeit von # und g,, die Verstirkungen

Ul U2
= und v, =
Zein 11207 1220 a Qein l1:O7 lQIO

Vo1 =

sowie die Eingangsimpedanz
Z — Qein

- Loin 1,=0, 12:0‘

4) Geben Sie fiir jeder der unter 3) ermittelten Verstarkungen v,, und v,, eine Beziehung in
Abhéngigkeit von der Eingangsimpedanz Z, an. Was folgt demnach fiir die Verstarkungen,
wenn die Eingangsimpedanz erhoht wird? Was muss gelten, damit gilt |v,1| = |va2|?
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Aufgabe 4 (14 Punkte): Riickkopplung, Zweitor

Abbildung 4: Kleinsignalersatzschaltbild einer riickgekoppelten Transistorschaltung.

Gegeben ist das Kleinsignal-Wechslstromersatzschaltbild einer riickgekoppelten Transi-
storschaltung in Abbildung 4.

1) Welche Bedingung muss die, gegen einen Knoten auflerhalb des untersuchten Netz-
werks gehende Streukapazitét C, erfiillen, damit die Torbedingungen an den Toren 1 und
2 erfiillt sind? Was folgt daraus fiir die weitere Berechnung?

Zur Vereinfachung wird im folgenden die Schaltung ohne C), betrachtet.

2) Formen Sie das Ersatzschaltbild fiir eine Berechnung mit einem Haupt- und einem
Riickkopplungszweitor um. Ordnen Sie dazu R, dem Riickkopplungszweitor und die
restlichen Bauelemente zwischen Tor 1 und 2 dem Hauptzweitor zu.

3) Um welche Art der Riickkopplung handelt es sich? Wihlen Sie eine fiir die Art der
Riickkopplung geeignete Matrizendarstellung aus. Geben Sie jeweils fiir Tor 1 und 2 an,
welche Torgrofle (Strom bzw. Spannung) der Gesamtmatrix sich aus der Summe der
Torgrofen der beiden Einzelmatritzen zusammensetzt.

4) Bestimmen Sie die Elemente der Matrix des Haupt- und des Riickkopplungszweitors,
sowie die Elemente der daraus resultierenden Matrix der Gesamtschaltung.

5) Bestimmen Sie allgemein die Verstiarkung Z, = % fiir beliebige Werte des Abschluf3-
widerstandes Ry mit Hilfe der Matrizendarstellung.

6) Der Abschlufiwiderstand Ry wird verringert und die Verstéarkung v vergroflert, so dass
gilt 7= = Gy — oo und [v| — oo. Das Produkt Ryv sei zunichst unbestimmt.

a) Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir die Verstirkung nach 5) unter Beriicksichtigung
der Grenzwerte.

b) Wie gro muss das Produkt |Ryv| mindestens werden, damit die Verstirkung den
Idealwert |Zg| = R, annimmt?
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Aufgabe 5 (11 Punkte): Stabilitit, Netzwerk

Abbildung 5: Kleinsignalersatzschaltbild einer Verstarkerschaltung.

Gegeben ist das Kleinsignalersatzschaltbild einer Verstarkerschaltung mit reellwertiger
Steilheit g in Abbildung 5, deren Stabilitdt zu untersuchen ist. Der Verstiarker wird durch
die Quelle U angesteuert.

1) Geben Sie eine Beziehung fiir die innere Spannung U, in der Form U, = F(s) U, an.
Darin ist F(s) die zugehorige Wirkungsfunktion.

2) Welche Eigenschaft muss F(s) besitzen, damit trotz U, — 0 Werte U,(s) # 0 moglich
sind?

3) Fiir welchen Wertebereich der Steilheit g weist die Schaltung mit U, = 0 ein instabiles
Verhalten in Form einer aufklingenden, sinusférmigen Oszillation auf?

4) Welche Bedingung muss der Generatorwiderstand R erfiillen, damit sich das unter 3)
beschriebene Verhalten ergibt?
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Aufgabe 6 (12 Punkte): Gleichtakt-, Gegentaktzerlegung

Tor 3

HE)LU?»
=
. Tor4
<>LU4
2 =

Abbildung 6: Symmetrisches Netzwerk mit unsymmetrischer Ansteuerung an zwei Tor-
paaren.

R LA

Torpaar 1
Torpaar 2

Fiir das symmetrische Netzwerk mit unsymmetrischen Ansteuerungen in Abb. 6 soll
mit Hilfe der Gleichtakt-, Gegentaktzerlegung der Strom I; in Tor 1 berechnet werden.
Hinweis: Die Ansteuerungen an beiden Torpaaren konnen bei Bedarf getrennt betrachtet
und mittels Uberlagerungssatz kombiniert werden.

1) Stellen Sie die unsymmetrische Ansteuerung an jedem der beiden Torpaaren dquivalent
durch eine Uberlagerung von Gleichtakt- und Gegentaktquellen dar. Bestimmen Sie die
Phasoren der vier ansteuernden Gleich- und Gegentaktquellen in Abhéngigkeit von U,
Usund U,.

2) Die Ansteuerungen an den Torpaaren werden getrennt betrachtet. Zeichnen Sie fiir
die Ansteuerungen die jeweiligen einphasigen Gleich- und Gegentaktersatzschaltbilder
des Netzwerks, welche die zu iiberlagernden Anteile von I, fithren (insgesamt vier
Ersatzschaltbilder).

3) Berechnen Sie fiir den Fall U; = U; + U, den Strom [, in Tor 1 mit Hilfe der Gleich-
und Gegentaktersatzschaltbilder aus Aufgabenpunkt 2).
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Aufgabe 7 (16 Punkte): Operationsverstirker, Bode-Diagramm.

Modell des Operationsverstarkers

1+:O > Vu(w) * Uy
O—»—1-0
I2 Ud ¢ oo
Y| 4U -k
L T

Gegeben ist die oben links gezeigte Operationsverstiarkerschaltung mit Riickkopplung
durch ein allgemeines Zweitor. Das Modell des Operationsverstérkers ist auf der rechten
Seite dargestellt. Die [Y]-Matrix des Zweitors soll bekannt sein und lautet allgemein

Xll Xl?
Y] =
Yy Yy
1) a) Bestimmen Sie allgemein die Verstirkung F(jw) = %25:)) der Schaltung in

Abhéngigkeit der komplexen Verstirkung v, (jw) des Operationsverstiarker-Modells und
der Parameter der [Y]-Matrix des Riickkopplungszweitors.

b) Begriinden Sie in diesem Zusammenhang, welche Parameter von [Y] zur Berechnung
von F(jw) bendtigt werden und warum bestimmte Parameter nicht in die Verstérkung
F(jw) eingehen.

c¢) Stellen Sie das Ergebnis in der Form F(jw) = H%ﬁ dar und geben Sie den Ausdruck
fiir die Schleifenverstérkung an. Welche Eigenschaft muss £, besitzen, damit die Stabilitét
der Gesamtschaltung mit Hilfe des vereinfachten Nyquist Stabilitdtskriteriums untersucht

werden kann?

d) Welchen Wert nimmt F(jw) an wenn gilt |v,| — 0o 7

Im Folgenden gilt Y, = Yy, = jwC + 5, Y,y =Yy = 7 und v, (jw) = vy = 10" .

2) Zeichnen Sie den Verlauf von Betrag und Phase der Schleifenverstarkung der Opera-
tionsverstérkerschaltung in das Bode Diagramm auf der néchsten Seite ein. Verwenden
Sie dazu die Definition wy = (RC)™!.

Vo

Fiir die Verstiarkung des Operationsverstirkers gilt nun v, (jw) = ) =)
wo wr

3) Die Eckfrequenz w, des Operationsverstirkers kann von Thnen im Bereich
107% wy ... 10* wy eingestellt werden.

a) Zeichnen Sie beispielhaft Betrag und Phase der Schleifenverstirkung fiir den Fall
wy = 1071wy in das Bodediagramm ein.

b) Geben Sie die Teilbereiche von w, an, in denen die Schaltung stabil (Phasenreserve
grofer Null) und grenzstabil (Phasenreserve gleich Null) ist. Hinweis: Sie konnen mit den
grafischen Naherungen des Bodediagramms arbeiten.
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Bode Diagramm Vorlage
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