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>>>>> Alle Aufgabenblitter sind als Bestandteil der Losung mit abzugeben ! <<<<<

Alle zusitzlichen Blitter konnen nur dann gewertet werden, wenn Sie durch Angabe des
Namens, des Datums und der bearbeiteten Aufgabe eindeutig zuzuordnen sind !

Maximal erreichbare Punktzahl: 100 Punkte.
Runden Sie Zahlenwerte typischerweise auf drei geltende Ziffern oder auf so viele Ziffern,

wie offensichtlich notwendig sind (z.B. x=0,9997, wenn das Ergebnis x<I sein mul).

>>>>> Rot ist Korrekturfarbe, bitte keinen Rotstift verwenden ! <<<<<

Weitere Hinweise:

Die Aufgaben sind so aufgebaut, daB3 Folgefehler nach Moglichkeit vermieden werden. Eine
Aufgabe muf} nicht in jedem Fall aufgegeben werden, wenn der Faden einmal abreif3t.

Kalkuliert wurde ein Zeitbedarf von ca. einem Punkt pro Minute. Verwenden Sie nicht zu viel
Zeit fiir Aufgaben, die nur wenige Punkte bringen.

Hinweis zur Korrektur: ,,FF* steht fiir Folgefehler.
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1 Symbole fiir Quellen (2=4P)

1.1 Normierte Symbole fiir Quellen

Erldutern Sie die Bedeutung der Symbole (Beispiel: pnp-Transistor). ?2)

1.2 Andere iibliche Symbole fiir Quellen

Erlautern Sie die Bedeutung der Symbole (Beispiel: pnp-Transistor). 2)
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2 Grundlagen Netzwerke (2=15P)
2.1 Kirchhoff’sche Maschenregel (Z=3P)
R1
Abbildung 2.1: 14 — Uy
. u Y1 N
Spannungen einer geschlos- 6i Ug N C3

senen Masche eines Netz- Us —
—> u
werkes AN 3

Formulieren Sie das Kirchhoff’sche Gesetz bzgl. Spannungen eines geschlossenen Umlaufes
um die Masche einer Schaltung verbal. (1P)

Wenden Sie die Kirchhoff’sche Maschenregel fiir auf die Spannungen in Abb. 2.1 an

(Formel) (1P)
In Abb. 2.1 sei U;=1V, U,=2V, Us=3V, Us=4V, Us=5V. Wie groB ist Ug ? (1P)
2.2 Kirchhoff’sche Knotenregel (Z=3P)
A

Abbildung 2.2: |

|3 4_6
Strome an einem Knoten 4
eines Netzwerkes | Af 5

Formulieren Sie das Kirchhoff’sche Gesetz bzgl. Stromen in einen Schaltungsknoten verbal.  (1P)
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Wenden Sie das Kirchhoff’sche Gesetz fiir auf die Situation in Abb. 2.2 an (Formel) (1P)
In Abb. 2.2 sei [;=ImA, L=2mA, [=3mA, L=4mA, [s=5mA. Wie grof} ist s ? (1P)
2.3 Strome und Ladungen eines Bauelementes (2=4P)
Abbildung 2.3: (@ |, (b) | |
v
(a) Kapazitat. FR—— Cce i
) ) > —@ — +—
(b) Bipolartransistor, Ic I
interne Kapa- | | | |
zitdten explizit | | | |
gezeichnet Y:le Ceg
12 B T
Wie grof ist die Summe Igeqam aller Strome (i.e. I;, 1) in die Kapazitdt in Abb. 2.3(a) ? (1P)

Wie groB ist die Ladung Q; auf der oberen Kondensatorplatte als Funktion von I; (Formel)?  (1P)

Wie grof3 ist die gesamte Ladung Qgesami(Igesamt) 1n der Kapazitit in Abb. 2.3(a) ? (1P)

Wie grof ist die Summe Igeqam: aller Strome (i.e. I, Ig, Ig) in den Transistor in Abb. 2.3(b)? (0,5P)

Wie grof3 ist die gesamte Ladung Qgesamt(Igesamt) 1n dem Transistor in Abb. 2.3(b) ? (0,5P)

Priifer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 4 von 16 - Fachhochschule Regensburg



Priifung Schaltungstechnik Regensburg, 24. Jan. 1998

2.4 Strome und Ladungen einer Schaltung (Z=2P)
Abbildung 2.4: Iy —»— s
Operati tiirk i s
crationsverstarker p
P ; 2 —>— <5

Wie grof3 ist die Summe aller Strdme in eine Schaltung aus diskreten Komponenten, z.B. den
OP in Abb. 2.4 ? (Es bestehen keine galvanischen Verbindungen oder kapazitive Kopplungen
zum Umfeld der Schaltung als den eingezeichneten.)

Formel allgemein: L. e e e (0.5P)
Formel bezogen auf Abb. 2.4: . . . ... . e (0.5P)

Wie grof3 ist die gesamte Ladung Qgesami(Igesamt) €1ner Schaltung, z.B. des OPs in Abb. 2.4? (1P)

2.5 Spannungs- und Stromteiler (Z=3P)

Es sei G] = l/Rl und Gz = l/Rz.
(a)

Abbildung 2.5:

R

a) Spannungsteiler 1 |1¢ I2¢
b) Stromteiler

) Up —O

Ro U 6 R1 Ro

Wie grof} ist U, als Funktion von G, G;, Uj in Abb. 2.5(a) ? (1P)

Wie grof} ist I; als Funktion von Gy, Gy, Iy in Abb. 2.5(b) ? (1P)

Wie grof} ist I, als Funktion von Ry, Ry, Ip in Abb. 2.5(b) ? (1P)

Priifer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 5 von 16 - Fachhochschule Regensburg



Priifung Schaltungstechnik Regensburg, 24. Jan. 1998

3 Miller-Effekt (2=11P)
3.1 Herleitung (2=5P)
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Abbildung 3.1: (a) Leitwert Yy, liber einem Schaltungsteil mit u, = A, uy,
(b) Umformung der Schaltung nach Miller.

Abb. 3.1(a) zeigt eine Schaltung mit u, = A, u; und einem Leitwert Y, zwischen u; und u,.
Diese Schaltung 148t sich nach dem Theorem von Miller in die Schaltung von Abb. 3.1(b)
umformen. Zeigen Sie, daf3 Y*ml =(1-Ay)Ym. (3P)

Berechnen Sie Y*mz als Funktion von A, und Y. (2P)
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3.2 Miller-Effekt Anwendung (Z=6P)

Ucc _|7

Abbildung 3.2:

Schaltung mit

Rc
Miller-Kondensator |
U2 | O ——
Cm
R; nm Us

U1i©

O ——

Die Schaltung in Abb. 3.2 habe eine Verstiarkung von |A,|=200. Fiir R; =220 Q soll durch R;
und die nachfolgende kapazitive Last ein Pol in f;,; = 1 KHz entstehen.

Wie groB muB C,, sein ? (1P)

Wie gro3 wihlen Sie Cp,? (2P)

Es ist [c=1mA bei ur=kT/q=25mV. Ferner ist der Innenwiderstand des Transistors rcg >> Re.
Wie grof3 ist R¢ ? (3P)
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4 Schaltungen mit bipolaren Bauelementen (2=29P)
4.1 Mehrfacher Stromspiegel (Z=9P)
(a) (b)
lp Ic1 Icn o Ic1 Icn
v v v v v v
Ucc
IBges IBx
—> —>
QX
'Coi 'Coi
Qq Qq - (_Qn Qq Qq - (_Qn

Abbildung 4.1: (a) Mehrfachspiegelung, (b) Mehrfachspiegelung mit Puffer-Transistor

Abb. 4.1(a) zeigt n+1 identische Transistoren Qo...Q, mit I¢i=Ic; (1,j=0...n). Berechnen Sie den
Strom Igges als Funktion von n, B, Ico. (2P)

Wie gro83 ist der Polarisierungsstrom I, als Funktion von n, 8, Ico ? (2P)

Von einem idealen Stromspiegel erwarten wir I¢=I, fiir i=1...n. Wie groB ist der relative
Fehler F; als Funktion von n und B3 bei dem Stromspiegel in Abb. 4.1(a) bezogen auf Ip ? (3P)

Wie grof3 ist der relative Fehler F; als Funktion von n, 8 in Abb. 4.1(b), wenn der Transistor
Qx identische Eigenschaften hat wie alle anderen Transistoren der Schaltung ? (2P)
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4.2 Schaltungsverstindnis und Vorspannungserzeugung (Z=10P)

¢|p1 b3 ¢ Ucc
|p4 ¢ Q7

UCC U2 | U3 O Uout

| @
JQs Cm ¢ b2
{E % o
43 4 2 lo5
Uce p¢ -Uce #p ] -Yee

Uinn Q1 Q2 Uinp

Abbildung 4.2: Verstirkerschaltung

Kennzeichnen Sie durch gestrichelte Linien und Stichworte Eingangsstufe,
Zwischenverstirker und Endstufe in Abb. 4.2. (Hinweis: Qs gehore in diesem Fall nicht zur

Eingangsstufe.) (2P)
Die Schaltung in Abb. 4.2 ist unnétig kompliziert. Zeichen Sie eine kleine Anderung ein und

streichen Sie zwei Stromquellen heraus, ohne die Funktion zu verdndern. (2P)
Zeichen Sie zwei zusitzliche Widerstinde Ry zur Ruhestrombegrenzung der Endstufe ein. (1P)

Wihlen Sie durch Unterstreichen die GréBe dieser Widerstidnde: 0,220, 22Q), 2,.2K, 220KQ. (1P)
Konstruieren Sie mit einem Widerstand und einigen bipolaren Transistoren eine Schaltung

zur Erzeugung der Stromquellen I, wobei Ix=1mA bei Ucc=6V und Ugg,=0,7V fiir alle
x=1...5 ist. (Vergessen Sie nicht, den Widerstand zu berechnen!) (4P)
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4.3 Harmonischer Oszillator (Z=10P)
T uccC
Rc
Uy U2 Us
Uc 4‘>— R1 b— Ro {}- R3
C1T— Co”— C3 J—
uccC

Abbildung 4.3: Harmonischer Oszillator

Fiir den Oszillator in Abb. 4.3 sei R;C; = R,C; = R3C5 . Welche Phasendrehung ¢, muB jedes
dieser RiC;-Glieder verursachen, um eine harmonische Oszillation zu ermdglichen? (2P)

Welchen Betrag [H(jw,)| liefert der Amplitudengang der Ubertragungsfunktion eines R;C;-
Gliedes (i=1...3), wenn der Phasengang ¢, liefert ? (4P)

Welche AC-Verstirkung |Ay,] muB3 die Transistorstufe bringen, um eine geschlossene
Schleifenverstiarkung von 1 zu erzielen ? (1P)

Es sei Rg=1 KQ in Abb. 4.3 sei. Bei der gewihlten Frequenz konnen die internen Kapazititen
des Bipolartransistors vernachldssigt werden. Wie gro3 mufl R¢ gewihlt werden, um oben
berechnetes A,, zu erhalten ? (3P)
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5 Operationsverstirker (2=18P)
5.1 Einfacher Komparator (Z=2P)
b

(a) li ce (b) Ucc-

Uin O+ Uout

>—O oV
ov
Ucc - -Ucce-

Abbildung 5.1: (a) Komparator mit Operationsverstirker und (b) Schaltverhalten

Abb. 5.1(a) zeigt einen Operationsverstiarker mit symmetrischer Betriebsspannung. Der OP
sei ideal mit einem echten Rail-to-Rail Ausgangsverhalten. Zeichnen Sie in Abb. 5.1(b) das

Ausgangssignal Uy ein. (2P)
5.2 Komparator mit Hysterese (2=4P)
a b A
(a) UCC (b) Ucc- -----------------------------
Uin - Uout
/_I_O oV
+
Uinp Ro
-UCC L |Rq 1
oV cC

Abbildung 5.2: (a) Komparator mit Operationsverstirker und (b) Schaltverhalten

Abb. 5.2(a) zeigt einen Operationsverstirker mit symmetrischer Betriebsspannung. Der OP
sei ideal mit einem echten Rail-to-Rail Ausgangsverhalten.

Wie nennt man eine solche Schaltung, die Hysterese durch positive Riickkopplung erzeugt?  (1P)

Zeichnen Sie in Abb. 5.2(b) die Signale U;y, und U,y fiir R, = 3R ein. (3P)
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5.3 Oszillator (Z=6P)
(a) (b)

-Ucc

Abbildung 5.3: Oszillator mit Operationsverstarker

Mit welcher Frequenz schwingt der Oszillator in Abb. 5.3(a) gemi3 dem Diagram in

Abb. 5.3(b) ? (1P)
S e dm i A, 330 i Zefbomne des CoGlins
R3 ZIOKQWIGgrOB lst C3 9 .......................................... .
RI :3 0 KQWIGgmB lst R2 9 .......................................... .
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5.4 Negative Riickkopplung (Z=2P)

Abbildung 5.4:

Operationsverstdrker mit Riickkopplung
auf den negativen Eingang

|
i
Zin=> YA luout
|
Q

O

Der Operationsverstéirker in Abb. 5.4 sei ideal bis auf eine endliche Verstiarkung A,. Wie grof3
ist die Eingangsimpedanz der gezeigten Schaltung ? (1P)

Was muB} passieren, damit der sogenannte ,,virtuelle KurschluB3* bei |Z|>0 wirklich ein

Kurzschluf3 - also 0Q - ist ? (1P)
5.5 Summierer (Z=4P)
Us O4q R R
Abbildung 5.5: 1 L, — g 0
0
Operationsverstirker als Summierer Up O Ro —— U
| 2 = out

Gegeben ist der Summierer in Abb. 5.5 mit A,->c0, n Eingangsspannungen und n Eingangs-
widerstinden Ry. Welche Eingangsimpedanz Zy belastet die Spannungsquelle Uy (k=1..n) ?  (1P)

Geben Sie die Formel fiir U,y als Funktion von U;...U, und Ry...R,, an. (3P)
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6 Kompensation (2 15P)
6.1 Durchfiihrung der Kompensation (2=5P)
(@) (b)
. h A Ay/dB fo1 fh2
Cx —1—
99K R 180 - - N
Uin Uout 40 - - -|- - - N
UX | | | | | | \
l 1K [R l i e
| 1 1K 1™
© © log(f/Hz)

Abbildung 6: (a) Verstirker mit OP und Kompensationskapazitit C, (b) Amplitudengang
Abb. 6(b) zeigt die offene Schleifenverstirkung |A(f)] des Operationsverstirkers in
Abb. 6(a). Aus Griinden der Stabilitdt wurde die Kompensationskapazitit Cy eingebaut.
Kennzeichnen Sie in Abb. 6(b) durch einen Pfeil das entscheidende Kriterium, in welcher
Frequenz die offene Schleifenverstirkung wie weit gedriickt werden muf3, um dem System

eine Phasenreserve von 45° zu verleihen. (1P)

Zeichnen Sie in Abb. 6(b) die offene Schleifenverstirkung des kompensierten Systems ein. (1P)

Ermitteln Sie aus der Graphik den neuen Pol f ;1 des Systems mit Riickkopplungsnetzwerk.  (1P)

Berechnen Sie den effektiven Widerstand Ry ¢ des Tiefpasses, der den neuen Pol verursacht
(nachvollziehbare Formel und Wert). (1P)

Berechnen Sie C. (1P)

Priifer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 14 von 16 - Fachhochschule Regensburg



Priifung Schaltungstechnik Regensburg, 24. Jan. 1998

6.2 Riickwirkung der Kapazitat auf den Eingang (Z=10P)

Der Eingang ist nun durch die Kapazitit Cy belastet. Berechnet werden soll die effektive
Kapazitit C '\, welche von der Quelle aus gemessen wird.

Die geschlossene Schleifenverstiarkung A*v von Uj, nach Uy, ist

Beachten Sie, daB in diesem Falle A, positiv ist (Nicht-Invertierer!). Wie grof3 ist die
geschlossene Schleifenverstirkung U, nach Uy, also A x = Ugy/Ux ? (Nur Formel)

Wie grof ist mit diesem A, die effektive Kapazitit C'\, welche von der Quelle aus gemessen
wird ? Gefragt sind Formel und Wert. (Ein moglicher Weg: Miller-Effekt)

Die Kapazitit Cy ist uns elektrisch und mechanisch zu groB3. Durch Einbau eines weiteren
Widerstandes Ry, 146t sie sich verringern. Zeichen Sie in Abb. 6(a) ein, wo Sie diesen
Widerstand einbauen.

Berechnen Sie Ry, so, daB3 die gleiche Wirkung, wie sie im Diagram des Amplitudengangs in
Abb. 6(b) gezeigt ist, mit einer Kompensationskapazitit von 10 nF erzielt wird.
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7 Rauschen (2=8P)

Zur Aufnahme von Vogelstimmen richten Sie ein Mikrophon auf die weit entfernte
Schallquelle. Sie stellen fest, daB aufgrund des Eigenrauschens des Mikrophons nur ein
Signal-Rausch-Abstand von SNRi=Pigigna1,1/Pnoise,;=20dB erzielt wurde, obwohl Ihr
Aufzeichnungsgerit mehr als 60 dB ermdglicht. (Der Index ,,signal® steht flir das empfangene
Nutzsignal, der Index ,,noise* kennzeichnet das Rauschsignal.)

Geben Sie die Verhiltnisse der mittleren Spannungen Ugignal,1/Unoise,1 und der mittleren Signal-
leistungen SNR| = Pgignat,1/Pnoise,1 als Faktor an (nicht in dB!).

Fiir die ndchste Aufzeichnung fertigen Sie ein Array aus 10 x 10 gleichartigen Mikrophonen,
welche so angeordnet sind, dal} jedes die gleiche Signalinformation Ugigna,1 empfangt.

Geben Sie die Verhdltnisse der mittleren Spannungen Ugignal,100/Unoise,100 als Funktion von
Usignal,1/Unoise,1 an (als Faktor nicht in dB). (1P)

Geben Sie die Verhiltnisse der mittleren Signalleistungen Pgignal, 100/Proise,100 als Funktion von
Pgignat,1/Proise,1 an (als Faktor nicht in dB). (1P)

Um wie viel dB verbessert sich der Signal-Rausch-Abstand, wenn man von einem Mikrophon
zu einem Array von m gleichartigen Mikrophonen {ibergeht? (1P)
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