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Weitere Hinweise:

Die Aufgaben sind so aufgebaut, dal? Folgefehler nach Mdglichkeit vermieden werden. Eine
Aufgabe muf? nicht in jedem Fall aufgegeben werden, wenn der Faden einmal abreil3t.
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Prifung Schaltungstechnik

1 Grundlagen

Abbildung 1.1:
Generator mit
Generatorwiderstand,
Koppelkondensator
und Lastwiderstand.

Regensburg, 17. Juli 1999
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Gegeben seien Rg, R und f g, GemaB Abb. 1.1 Berechnen Sie den Koppelkondensator G

so, daB ein Pol in f g, entsteht. Di

e Herleitung muf nachvollziehbar sein.

U (S) - RL |]JG = SRLCk |]'JG S:j(D: U (j&) ): J-C(JQURLCK |]JG =
; ( 1) 1+S(RL +RG)Ck , ; ST+ ja)gu(RL +RG)Ck
R, +| Ry +——
sC,
. J-C‘J uRLCk DUG 1
U (jw,)= g => 1=27f,(R +Rs)C, => C, =
L(Jwy,) 1+ngu(R|_ +R,C, gu( L G) k k 27t (R +Rg)

Skizzieren Sie
das Verhalten
der Schaltung
nach  Betrag
und Phase.

Abbildung 1.2:
Bode-Diagramm:
(a) Betrag und

(b) Phase
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2 HF - Verstarker mit Bipolar-Transistor (Z=54P)
2.1 Auslegung der bipolaren Schaltung (Z=46)

Sie sehen in Abbildung eine Empfangerschaltung. Die Antenne ist als Generator mit Innen-
widerstand Rg=50Q dargestellt, gefolgt von einer Leitung mit 50 Q Wellenwiderstand. Um
Reflexionen auf der Leitung zu vermeiden, muf} diese mit einer Last von 50 Q abgeschlossen

werden.
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Abbildung 2: HF - Verstarker mit 50 Q Eingangswiderstand

Gegeben:

Temperatur : T =300 K, -> Temperaturspannung: ur =26 mV,

Spannungen + Strome: Vec =5V, Vec1 = 2,2V, lcaa =1 mA

Transistor Ty : Va1 =52V (Early-Voltage), Ugg1 = 0,67 V, B1 = 130, Ucgsarr = 0,3V
Transistor T, : Va2 =52V (Early-Voltage), Ugg, = 0,70 V, B, =100, Ucg a2 = 0,3V
Widerstande : Rc=50Q, Rg1=100 Q, Rc=100 Q (= Kupferwiderst. der Indukt. L¢y)
Kapazitaten : Cs, Ck1, Cko : fur die interessierenden AC-Signale ist Xc =0 Q
Induktivitaten : Lca, Leo @ flr die interessierenden AC-Signale ist X — oo,

In der gesamten Aufgabe sind immer Formel (1P) und Wert (0,5P) anzugeben.

a) Die Antennenleitung muR mit einem Lastwiderstand von 50 Q abgeschlossen werden.
Dazu ist der Eingangswiderstand von Ty, i.e. Zint1, angemessen einzustellen. Mit dem
Eingangswiderstand liegen auch der Kollektorstrom und die Spannung am Emitter fest.

Der Index "a" steht flr "im Arbeitspunkt”. (Machen Sie die Naherung lIc; = lg1 >> Ig).
Zin,Tl =100 Q, weil Zin,Tl || Re1 =50 Q bei Re1 = 100Q

lcia = Omi Ut =UuT / Zin,Tl =26 mV/100Q =26 mV /100Q

260 pA

Ueia = lg1a [Re1 = lc1a [Re1 = 260 |JA [100Q

26 mV
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b) Der Querstrom Iy durch die Widerstande Rgi, Rg> wird auf 1y = 50 pA festgelegt. Ist die
Faustregel Iq = 10 Ig damit erfGllt? Oja Onein

lsta = loia/ Ry =260 PA /130 = 2 pA  (L5P)

c) Berechnen Sie die Widerstdnde Rg; und Rg,. Ugi, ist auf zwei Dezimalstellen zu runden
und der EinfluB von Ig; ist zu vernachl&ssigen.

Ug1a = Ug1a + Uge1a = 0,026V + 0,670 V = 0,696 V

07 V. (15P)

Rer = Uga/lg=0,7V /50 pA = 14 KQ (15P)

Re2

(Veer - Usia) / 1g = (2,2V - 0,7V) /50 pA = 30 KQ (1,5P)
d) Wo liegt der Arbeitspunkt V¢1, des Kollektors der ersten Stufe?

Ucta = Veer = 22 V (1P
e) Wie grof3 ist Ugpy?

Ue2a = Up2a- Uge2a = Vcer - Uge2a=2,2V -0,7V = 15 V (1,5P)
f) Stellen Sie den geforderten Ruhestrom von lc,, = 1 mA ein.

Res = Ugsa/ le2a OUga / lc2a= 1,5V /1 mA = 15 KQ (15P)
g) Wie groR ist der Basisstrom lg,, der zweiten Stufe im Arbeitspunkt ?

lgza = lcoa/ Bo Olgza/ B2 = 1 mA /100 = 10 pA  (1,5P)

h) Bemessen Sie den Widerstand R, so, daB Vcer = 2,2 V wird.

I lg + lcta + leza = 50 PA + 260 PA +10 pA = 320 pA  (1,5P)

Rp

(Vee - Veer) I, = (BV - 2,2V) 1 320 pA = 875 KQ (1,5P)

i) Wo liegt der Arbeitspunkt Uc,, des Kollektors der zweiten Stufe ?

Ucza =Vee-lcza (Rey=5V-1mA00Q=5V-0,1V 49 V (1,5P)
J) Bei welcher Spannung Uc2 min geht der Kollektor der zweiten Stufe in Sattigung?
Uc2min = Ugza + Ucgsat2 = 1,9V + 0,3V = 18 V (1,5P)

k) Wie groB ist die maximale Ausgangs-Amplitude Oc, der zweiten Stufe?

Ucz =Ucza - Uczmin=49V-18V = 31 V (1,5P)
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I) Wie grof ist Zi, 12, die AC - Eingangsimpedanz der 2. Stufe ?
Zin,T2 = [32 / Om2 = [32 UT/ lcoa = 100 [P6 mV/1mA = 26 KQ (1,5P)
m)Wie groB ist die AC - Ausgangsimpedanz Zo,, der zweiten Stufe ?

Zout2 = reez || (X2 + Rew) Orcez =Vaz [ lc2a =52V /1 mA

52 KQ (1,5P)

n) Wie groR ist der Ubertragungsleitwert gm, des Transistors T; ?

Om2 =lc2/ur=1mA/26mV=1/26Q 0,0385 1/Q (1,5P)
0) Wie groR ist die Spannungsverstarkung Avz. der zweiten Stufe fir R - oo ?
Avze = Om2 Zourz = (1/26Q) [52 KQ = 2000 (1,5P)

p) Welchen gesamten Emitterwiderstand Rg 11 ’sieht” der Emitter von Tq ?

Re 1 = Zeiung || Re1 =50 Q || 100 Q =50 100 Q / (50 + 100) = 333 Q (1,5P)
q) Wie groR ist der Kleinsignalparameter rcg; des Transistors Ty ?
frcer =Var / lc1a =52V /260 lJ.A = 200 KQ (1,5P)

r) Welche Ausgangsimpedanz Z,,: 1 gegen Masse 'sieht’ man, wenn man in den Kollektor des
Transistors Ty schaut ?

Tt RE,Tl ~ 200KO 100Q + (100/ 3)Q — 266 KQ (1,5P)
i+ Re 11/ 55 100Q + (100/3)Q /100

Zout,T1 = ICELrcgg

s) Wie grof3 ist Zs, die Impedanz des Knotens 3 gegen Masse (auf 2 Dezimalstellen runden)?

Zs  =ZowTi |l ZinT2 =266 KQ || 2,6 KQ = 26 KQ (1,5P)
t) Zeigen Sie, daR der Ubertragungsleitwert Gy der ersten Stufe 0.01 Q™ betragt.

Gm: = ict/Ver Diga/Ver = Gmi = 260 A / 26 mV = = 0,01 1/Q (1,5P)
u) Was folgt daraus fur die Spannungsverstarkung der 1. Stufe ?

Avi = Gm Z3=0,01Q12,6 KQ = 26 (1,5P)
v) Wie grol} ist die AC - Spannungsverstarkung Av. = Vo/vy der Schaltung fir R, — oo ?

Ave = Avi DAvze = 26 [{-2000) = -52000 (1,5P)
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w) Wie grol} ist die Kleinsignal-Ausgangsimpedanz der gesamten Schaltung ?

Zot = Zout2 =ce2 = 52 KQ (1,5P)
X) Wie grof3 ist die Spannungsverstarkung der gesamten Schaltung fur R =52 KQ ?

Av(RL=52KQ) = Ave Zout! (Zouwt + RL) = %2 Ave = -26 000 (1,5P)
y) Wie grol} ist die Stromverstarkung der gesamten Schaltung fiir R = 52 KQ ?

AR =52KQ) = Ai=Av Zjn/RL=-26000 60 Q /52 KQ = -25 (1,5P)
z) Wie grof3 ist die Leistungsverstarkung der gesamten Schaltung fir R =52 KQ ?

Ap(RL=52KQ) = | A; Ay | = 25 [26 000 = 650 000 (1,5P)

2.2 Berechnung der Kapazitaten bei R =52KQ (Z=8P)

Der Verstarker soll eine untere Grenzfrequenz von fy,=100 KHz realisieren. Berechnen Sie
die Kapazititen C,;, C, und Cg, so, daB jede einen Pol in fg, erzeugt. (Formel und
Wert!). (6P)

Cyy = L = ! —159710°8 28
27(Rg +Zin) Tqu  27(50Q + 50Q)100KHz

=159nF

Crp = L = ! =153710°25 —15.3pF
27(Zou +RL) gy 271(52KQ +52KQ)100KHz v
g - =lcea o WA _ 1
mTZ7 Ty T 26mv - 26Q
* 1+ R + _
Ce» L =2 tOnroRer | IHISKQIZD ) 5006 AS 6o anF

T 2t rallRen) fqu  27Repfq  277015KQ 100KH:

Berechnen Sie nun die drei Kapazititen C;, C,, und Cg, so, daB sich in fg4, eine
Dé&mpfung von -3dB ergibt. Begriinden Sie ihr VVorgehen kurz verbal. (2P)

Ce, = Cg, = 62,3uF , weil dies die mechanisch groRte Kapazitat ist.
Die beiden anderen Kapazitaten werden um einen Faktor 10 vergrof3ert:

Cyy = 10Ty, =1594F , Cy, =10 [Ty, =153nF
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3 Kleinsignalverstarker mit JFET (Z=19P)
Abb. 2 zeigt zwei Grundschaltungen einer Verstéarkerstufe mit JFET, die sich nur in der Wahl
des Drain-Widerstandes unterscheiden: Im Bildteil (a) ist es der Drain-Widerstand Rp, im
Bildteil (b) wird Rp durch die Induktivitat Ly ersetzt.

(@) VbD (b) VbD
Ip | |
¢ "D Cp D%LD Ck2
Ci1 Vb I I o Crq Vp I I o
O I I >|:.]1 o, I I >|:.]1
V2 V2
Vi Cs Vi Cs
RG [H Rg—— Rg [H Re—T—
ov M ov Y
O O (o,
Abbildung 3: JFET - Verstarker: (a) mit Drain-Widerstand und (b) mit Induktivitat
Gegeben: V1 =-2V, Ipss = 10 mA, A= 0,02 V-l, Vop=5V, Ipb=1Ips=2,5mA
3.1 JFET - Verstarkerstufe mit Drain-Widerstand (Z=11P)

Dricken Sie im Folgenden alle Formeln als Funktion des gegebenen Argumentes aus.

a) Wie grol} ist die Gate-Source-Spannung Vgs des JFETS ?

Ves(Ip) = Vr|1- IIID%‘ = -V|1- i?ﬂ:‘ = -1V
b) Wie berechnet sich der Source-Widerstand Rs als Funktion von Vgs ?
Rs(Ves) = VS/1S=-VGS/ID =-(-1V) / 2,5 mA = 400 Q
c) Wie groB ist der Ubertragungsleitwert g, des JFETSs ?
n(lo) = (1o Toss = —2EmATIomA = 5 ms
d) Es sei der Arbeitspunkt Vp, = %2(Vop + [V1]). Wie grof ist der Drain-Widerstand Rp ?
Vpa =% (5V +2V) = 35 V
Ro(lp) = (Vop-Vpa)/lp=(5V-35V)/25mA = 600 Q
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e) Wie grof3 ist die Ausgangsimpedanz Zo,: der Schaltung ? (Es gelte die Naherung rps>>Rp.)
Zowt(Ro) =Rp || ros ORp = 600 Q (1,5P)
f) Wie grol} ist die Spannungsverstarkung Av. dieser Stufe fur R — co ?
Ave(Im, Zout) = - Om Zout = -5 mS 600 Q = -3 (1,5P)

g) Driucken Sie die Spannungsverstarkung Av. dieser Stufe fiir R, — oo als Funktion des
Drain-Stromes Ip aus (nur Formel).

Ave(Ip) = = gmZout =-9mRp = _i\llDSSID Yoo ~Vp = ‘ZMMIDJ (1,5P)
Vr I vy Ip
h) Folgerung: Wenn wir Ay., darstellen als Ay. = const [{Ip)*, dann ist X= % (0,5P)
3.2 JFET - Verstarkerstufe mit Drain-Induktivitat (2=8P)

Wir ersetzen in obiger Schaltung den Widerstand Rp durch die Induktivitét Lp.
Es gelte X, = wlLp — . Neu berechnet werden nur die GroRen, die sich &ndern.

a) Wo liegt nun der Arbeitspunkt Vp, der Schaltung ?
VDa(ID) = VDD = 5 V (1,5P)

b) Wie groB ist der Kleinsignal-Widerstand rps ?

ros(lp) [ MlD = o _112,5mA = 20 KQ (1,5P)
c) Wie grof3 ist der Kleinsignal-Ausgangsimpedanz der Schaltung ?

Zout(Ips) = s = 20 KQ (1,5P)
d) Wie groR ist die Spannungsverstarkung Av. dieser Stufe fiir R, — oo ?

Ave(Om, Zou) = - Gm Zout = - 5 mMS [20 KQ =-100 (1,5P)

e) Dricken Sie die Spannungsverstarkung Av. dieser Stufe fir R, — oo als Funktion des
Drain-Stromes aus (nur Formel).

2 1 2 |
Ave(lp) = = 9nZout = ~Omlps = A Ipss!p TS = v F—SS (1,5P)
Folgerung: Wenn wir Ay, darstellen als Ay = const [{Ip)*, dannist x=-% (0,5P)

Prafer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 8 von 11 - Fachhochschule Regensburg



Prifung Schaltungstechnik Regensburg, 17. Juli 1999

4 Ruckgekoppelte Systeme (2=18P)
4.1 Allgemeines (Z=6P)
@) ©
X € A 3’ X € A 2’
Xk ) Xk )
< [ <<

Abbildung 4.1: Regelsystem: (@) ideal, (b) mit Fehlerquellen, (c)alle Fehlerquellen
zusammengefaft in dquivalenten Eingangsfehler x;, .

Abb. 4.1(a) zeigt das Modell eines idealen Regelsystems. Zeigen Sie, daB die
Ubertragungsfunktion des gesamten Systems gegeben ist mit A" = A/ (1+kA) . Gegen welchen
Limes strebt diese Funktion fiir A->c0?

E=X—Xy, y = €A, X, = ky

y=eA=(x—-x¢)A =(x -ky)A =xA -kAy => y+kAy =(1+kA)y =Ax =>

y = A yoforg L
1+ kA k

In Abb. 4.1(b) werden in das ideale System die Fehlerquellen Xerr, Yerr uUnd Xg err bzw.
Xerr(S), Yerr(s) und X err(s) eingefigt. Abb. 4.1(c) falkt alle Fehlerquellen in einem

aquivalenten Eingangsfehler X, (s) zusammen, so daB Y(s) = A*(s)EéX(s) +x;r(s)). Geben

sie das Modell fir xZ,(s) sowie dessen Limes fir A(s) - « an.
x Y, w
Xerr (8) = Xerr (S) = Xy err () +%S) g ﬁﬁ) - Xerr () = Xk err (8)

Welche der Fehlerquellen Xerr , Verr , Xk err lassen sich durch eine hohe Verstarkung
A('s) unterdriicken, welche sind durch hohe Verstarkung nicht eliminierbar?

unt erdr tickbar : Vyerr,

nicht elimnierbar: Xer, Xkerr-
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4.2 Anwendungsbeispiel (Z=12P)
——————————— R L —— —— — ———— — —
Uiy — ! ! A
In | I / C I I Uout
1 U:--U | [ U | AnU |
: in kl ! 0 > 0 > Tl C: 0 Cl !
1 | R L [ |
Uk I | | I
1 e e e e - 1
Kk
o
Abbildung 4.2: Schaltkreis mit Ruckkopplung.
Welche Dimension hat A, in dem mit Spice simulierbaren Schaltkreis der Abb. 4.2? (2P)
Ao = Uyt /' Uc, dinensionslos
Welche Dimension hat k im elektrischen Analogiemodell der Abb. 4.2? (1P)
k = W / Uy , dinensionslos
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion A(s) =f (R, L, C, Ag) in Abb. 4.2.
Hinweis: A('s) istnicht A"(s)! (2P)

Ay
As)=—9
1+SRC +s°LC

Stellen Sie die Ubertragungsfunktion A’(s) des gesamten Systems als Funktion von R, L,

C k, Ay auf. (2P)
Ay
* - Al _ 1+sRC+s’LC  _ Ao _ Ay
A (s) > 5
1+KA(S) 44 kA 1+5SRC +s%LC +kAy  (1+kAy) +SRC +s2LC

1+SRC +s?LC
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Berechnen sie die Pole s, des Systems A(s) als Funktionvon R L, C. (2P)
2
2Lc+RCE, +120=2 +Rg v L => 5 =- "y RY_1
L LC L2 2L 2L LC

Berechnen Sie den Widerstandswert R =R,, als Funktion von R L, C, furden Uy (t)

des ungeregelten Systems A(s) mit dem aperiodischen Grenzfall auf einen Sprung von
Un(t) reagiert. ("Ungeregelt™ ist das System bei k=U=0.) (aP)

Rap 1 L
| 2| - = =0 => Rap:Z\/:
2L LC C

Berechnen sie die Pole s’glz des Systems A'('s) als Funktionvon L, C, k, Ag. (2P)
)2 . o _[#2 R 1+kA __ « _ R R % 1+kA
(sp) Lo+ RO, + @ +kag) =0 =(sp) +7sp + 0 =5y = Tx | L -2

Berechnen Sie den Widerstandswert R = R;‘p als Funktion von L, C k, Ag, furden U, (t)
in Abb. 4.2 mit dem aperiodischen Grenzfall auf einen Sprung von U,(t) reagiert. (aP)

x 2

Rap 1+kA * /L
=70 -9 => R =2 ]—(1+k
\/2|_ LC ap c( #o)

Prifer: Prof. Dr. M. Schubert - Seite 11 von 11 - Fachhochschule Regensburg



