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

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

Maximal erreichbare Punktzahl: 95 Punkte.

Runden Sie Zahlenwerte typischer weise 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, dal} Folgefehler nach Moglichkeit vermieden werden. Eine Aufgabe
mufB 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.

Punkte: Note: Datum: Prifer:
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1 Grundlagen (2=10P)
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Abbildung 1: (a) RC-Glied, (b) Sprungantworten

Den Ausgang einer komplizierten Schaltung stellt man oft als RC-Glied dar, dessen
Ausgangsspannung Uext der internen Spannungsquelle Uint folgt.

Aufgabe: Die interne Spannung Uint springt in t=0 von 0% auf 100% ihres digitalen
Signalwertes. Berechnen Sie nachvollziehbar die Anstiegszeit t=tz-t1 (rise time, Uext steigt
von 10% auf 90%) als Funktion der Grenzfrequenz f; des RC-Gliedes. (Berechnung auf 4
geltende Ziffern genau, dann auf 2 Ziffern runden.) 9P)

Uex: folgt der Funktion U, =U,(1-e ™).

Daraus folgt

U, (t)=0l1-U,=U,1-e ") = 1-0l=e"" => tlz—iln(o,9)
w
9

und

U, (t,)=09-U,=U,(1-e ") = 1-09=¢"" = tzz—iln(o,n
[0

9

Als sogenannte ,,rise time* ergibt sich

t =t, -t = _—l(ln(O,l) ~1n(0,9))= _—lln£ 0,1 ] _ LIH(OSJ _In9 03497 ~ 0,35
o, @, 09) o, 0,1 27 f f

g9 9 9

9

Wie berechnet man die Abfallzeit (fall time) von 90% auf 10%, beziehungsweise tr=ts-t3
gemél Abb. 1, wenn die Anstiegszeit tr gegeben ist? ap)

tt=tr
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2 HF - Verstirker mit Bipolar-Transistor (2=45P)

Sie sehen in Abb. 2 eine Empfingerschaltung. Die Antenne ist als Generator mit Innen-
widerstand R dargestellt, gefolgt von einer Leitung mit Zw=50Q Wellenwiderstand. Um
Reflexionen auf der Leitung zu vermeiden, mul3 diese mit einer Last von 502 abgeschlossen
werden.
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Antenne ' Leitung ' Impedanzwandlung Verstarkung =ov
Abbildung 2 : HF - Verstirker mit Bipolar-Transistor und 50 Q Eingangswiderstand
Gegeben:
Temperatur : T=300K, -> Temperaturspannung : ur =26 mV,
Spannungen + Strome: Vcc =5V, Vec1 =2,2 V, [c2a=1 mA
Transistor T1 : Va1 =52V (Early-Voltage), Use1 = 0,67 V, B1 = 130, UcEsat,1 = 0,3 V
Transistor T2 : Va2 =52V (Early-Voltage), Use2 = 0,70 V, B2 =100, Ucgsat2 = 0,3 V
Kapazititen : Cg, Cxki1, Ck2 : fiir die interessierenden AC-Signale sei Xc = 0Q.
Induktivititen : Lci, Lez : fiir die interessierenden AC-Signale sei XL — .

a) Zeigen Sie, dal} Ic1a=260pA und Ug1a=26mV, wenn der Strom durch T so eingestellt wird,
daf} die Antennenleitung mit ihrem Wellenwiderstand von Zw=50Q) abgeschlossen wird.
(Der Index 'a' steht flir 'im Arbeitspunkt'. Machen Sie die Néherung Ic1 = [g1 >> IB1).

Zk| = 100 Q ,weil  Zin=Zg1 || Re1 = Zg1 || 100Q = 50Q 2P)
mit Zg1 = 1/gmi =ur/ Icia => Icta=  ur/Zin11 =26mV / 100Q =260 uA (2P)
UEla = RE1 [g1a = RE1 Ic1a = 100Q 260pA = 26 mV (1P)
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b) Der Querstrom Iq durch die Widerstinde Rsi, Re2 wird auf Iq = 50 pA festgelegt. Ist die
Faustregel Ig > 10 Is damit erfiillt ? ®ja  Onein (1P)

IBla = Icia / B1=260pnA /130 = 2 UA

c¢) Berechnen Sie Rgi und Rg2. (Einflu3 von Is1 vernachléssigen, Erinnerung: Usei=0,67V.)

UBla = Ukgta + Use1 = 0,026V + 0,67V = 0,696V ~ 0,70 A\ apP)
Re1 = Usia/1q=0,7 V/50pA = 14 KQ (1P)
Re2 = (Ucct — Usla) / I =(2,2V-0,7V) / 50pA = 30 KQ (2P)

d) Wo liegt der Arbeitspunkt Ucia des Kollektors der ersten Stufe ? (1P)
Ucia = Vet = 2,2 A/

e) Zeigen Sie, daB Ug2.=1,5V sein muf. ap)
Ug2a = Vceir — VBe2 =2,2V - 0,7V = 1,5 Vv

f) Stellen Sie Ic2a=1mA ein ! 2P)
Rz = Ukg2a / Ig2a 2 Ug2a / Ic2a= 1,5V / ImA = 1,5 KQ

g) Wie grof} ist der Arbeitspunkt-Basisstrom Is2a der zweiten Stufe? ap)
IB2a = Ic2a/ B2=1mA / 100 = 10 HA

h) Bemessen Sie den Widerstand Ry so, dal Veer =2,2 V wird.
L = Iq + Icia + IB2a = SOpA + 260pA + 10pA -~ = 320 pA (2P)
Ry = (Vee—Vear) / Ip=(5V -2,2V) / 320pA = 8,75 KQ (1P)

1) Zeigen Sie, dal} der Arbeitspunkt Ucza des Kollektors der zweiten Stufe bei 4,9V liegt. ap)

Uc2a = Vce —ReuIc2a= 5V - 100Q2 ImA = 4,9 A\

j) Bei welcher Spannung Uc2.min geht der Kollektor der zweiten Stufe in Sattigung ? ap)
Uc2,min = Ugz2a + UcEgsat2 = 1,5V + 0,3V = 1,8 Vv

k) Wie groB} ist die maximale Ausgangsamplitude [{ic2| der zweiten Stufe ? (1P)
[Gc2| = Uc2a — Uc2,min = 4,9V — 1,8V = 3,1 \Y%
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1) Wie grof3 ist die AC — Eingangsimpedanz Zg2 der zweiten Stufe? (1P)
Zsz = mmE2=B2/gm=B2ur/lc2a=100-26mV/ImA = 2,6 KQ

m)Wie groB ist die AC — Ausgangsimpedanz Zout2 der zweiten Stufe? (Hinweis: Xr2->o0!) (2P)

Zout2 = Xvr2 || ree2 =rce2 = Va2 / Ic2a =52V / ImA = 52 KQ
n) Wie groB ist der Ubertragungsleitwert gm2 des Transistors T2 ? (1P)
gm2 = Ic2a /ur = 1mA / 26mV = 1/26Q2 = 0,0385 1/Q

0) Zeigen Sie, daB} fiir die Spannungsverstarkung der 2. Stufe bei RL — oo gilt: Av>=-2000 (1P)

Avy = -gm2 Zour2 = -gm2 rcE2 = -(1/26Q0) 52KQ = -2000

p) Welchen gesamten Kleinsignal-Emitterwiderstand Rg,11 'sieht' der Emitter von T1 ? (2P)
Remi = Zw || Re1 =50Q || 100Q = (100/3) Q = 33,3 Q

q) Wie grof} ist der Kleinsignalparameter rce1 des Transistors T1 ? (1P)
ICEl = Vai/lcia= 52V /260pA = 200 KQ

r) Zeigen Sie, daB3 der Kollektor von Ti eine Kleinsignalimpedanz von Zci=266KQ zum
Knoten 3 beitragt. apP)
o= Tee mlrni JF;EF:’T/IBI :200KQ1()(1)220J{2 32?333,;3230 ) 00 RO

s) Berechnen Sie die Impedanz Z3 des Knotens 3 gegen Masse (mit 3 geltenden Ziffern!) (1P)
Z; = Zc || Ze2 = 266KQ || 2,6KQ = 2,57KQ KQ

t) I?er Eingangsleitwert gmi=igi/ve1 der ersten Stufe ist bekannt. Wie groB3 ist der
Ubertragungsleitwert Gmi=ic1/ve1 der ersten Stufe? (Abschétzung: ig=ic.) (1P)

Gm = ic1/VEl = 1E1/VEL = gm1 = 1/100€2 = 0,01 1/Q

u) Zeigen Sie, dal} sich die Spannungsverstirkung der ersten Stufe mit Avi=26 abschétzen
1aBt. (1P)

Avi = Gmi1 Z3 = (1/100Q2) 2,57KQ = 25,7 =26
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v) Wie groB ist die AC - Spannungsverstirkung der gesamten Schaltung fiir RL — 0? (1P)
Ave = Avi - Av2 =26 - (-2000) = -52000

w) Wie groB ist die Kleinsignal-Ausgangsimpedanz Zout der gesamten Schaltung ? (1P)
Zoww = Zour2 = 52 KQ

x) Der Ausgang wird mit RL.=52KQ belastet. Zeigen Sie, da3 die Spannungsverstirkung der

gesamten Schaltung sich damit zu Av(RL)=-26000 ergibt. (1P)
Av(RL=52KQ) = Avs RL/ (RL4+Zout) =-52000 - %2 = -26000

y) Wie groB ist die Stromverstirkung der gesamten Schaltung fiir RL = 52 KQ ? (2P)
A1(RL=52KQ) = Av(RL) - Zin / RL =-26000 50Q/52000Q = -25

z) Wie grof} ist die Leistungsverstiarkung der gesamten Schaltung fiir RL = 52 KQ ? (1P)
Apr(RL=52KQ)) = Av(Rr) - Ai(Rr) =-26000 - (-25) = 650 000

Berechnung der Kapazitiaten fiir eine untere Grenzfrequenz von fz,=100KHz

Zeigen Sie, daf der Emitter von T2 eine Impedanz von Zg2=2,7KC2 zum Knoten 4 beitragt.

(Rechnen Sie auf 4 geltende Ziffern genau.) ap)
Zr2 = tm2tZci/B2 =ur/lc2atZci/B2 = 26mV/ImA+266KQ/100 = 2686 Q
Berechnen Sie die Kapazitit Cg2 so, daB3 sie einen Pol in fgu verursacht. 2P)
Ce2 = 1/2nfw(Re2||ZE2)) = 1/(27n-100KHz-(1,5]]2,686)KQ) = 1,65 nF
Berechnen Sie die Kapazitit Cxi so, dal3 sie einen Pol in fgu verursacht. ap)
Cxi = 1/Q2nfw(ZwtZin)) = 1/(2n-100KHz-(50+50)Q) = 15,9 nF
Berechnen Sie die Kapazitit Ck2 so, daB3 sie fiir RL=52KQ einen Pol in fgu verursacht. (1P)

Coo = 1/Qnfa(ZoutR1)) = 1/(2n-100KHz(52+52)KQ)

15,3 pF

Wihlen Sie Werte flir Ce2, Cki, Ck2 so, dal der HF-Verstirker in fgu eine Ddmpfung von
mindestens -3dB hat.

Cez2> 10 1,65nF=>18nF Cx1> 15,9nF => 18nF Ce= 10" 153pF (1P)
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3 Verstarkerschaltungen mit JFET (2=25P)

Abb. 3 zeigt zwei Grundschaltungen einer Verstirkerstufe 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 Induktivitét Lp ersetzt.

(a) T VbD (b) T VbD
Rp Ck2 Lp Ck2
oy —° oy
Cik1 P Up Ck1 P Up
o—“——»‘:M o—||——>[J1
Uq U2 Uy U2
Re Rs| = Cs v Re Rs| == Cg v
0O | | oV O | | ov

Abbildung 3 : Verstirkerstufe mit JFET: (a) mit Drain-Widerstand und (b) mit Induktivitét
Gegeben: Vr=-2V, Ipss=10mA, 1=0,02V"!, Vpp=5V, Ips=2,5 mA

3.1 JFET - Verstirkerstufe mit Drain-Widerstand (2=15P)

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

a) Wie grof} ist die Gate—Source-Spannung des JFETs im Arbeitspunkt?

Uas(pa) = Vi (1=y/To, /1oes )= =2V (1 —+/2,5mA/10mA) = 1 \
b) Wie groB ist der Source-Widerstand Rs ?

Rs(Uass) = Usa/lsa = (Uga—Ugsa)/Ipa = (0V-(-1V))/2,5mA = 400 Q
¢) Wie groB ist der Ubertragungsleitwert gm des JFETs?

gn(lD) = ﬁﬁzém:% - 5 mS
d) Es sei der Arbeitspunkt Upa = 2(Vbp + [V1|). Wie groB ist der Drain-Widerstand Rp ?

Uba = % (5V+2V) = 3,5 \Y%

Rp(Ip) = (Vbp-Upa) / Ipa=(5V-3,5V) /2,5mA = 600 Q
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e) Wie grof} ist die Ausgangsimpedanz Zout der Schaltung? (Annahme: rps >> Rbp.) (1P)
Zot(Rp) =  Rbp|[mps=Rp = 600 Q

f) Wie grof} ist die Spannungsverstirkung Av.. dieser Stufe fiir RL — o ? (2P)
Avoo(gm, Zout) = - gm Zout = - gm Rp = - SmS 600Q2 = -3

g) Driicken Sie die Spannungsverstirkung Av. dieser Stufe fiir RL — oo als Funktion des
Drain-Stromes aus (nur Formel). (2P)

Ave(Ip) -gmRp= < ] Ioss | oa U koa - —2Ugpa | loss
[VT| I [VT|

Da I Da

h) Folgerung: Wenn wir Av,, darstellen als Av,, = const- 1], dannist x=-% (1P)
3.2 JFET - Verstirkerstufe mit Drain-Induktivitat (Z=10P)

Wir ersetzen nun den Widerstand Rp durch die Induktivitit Lp. Es gelte XL=wLp—. Neu
berechnet werden nur die Grof3en, die sich dndern.

a) Wo liegt nun der Arbeitspunkt Vpa der Schaltung ? (1P)
Upba(Ip) = Vbbp = 5 A%

b) Wie groB ist der Drain-Source-Widerstand rps? (2P)
rps(Ip) = 1/ (Mpa)=1/(0,02V-1-2,5mA) = 20 KQ

c) Wie groB} ist der Kleinsignal-Ausgangsimpedanz der Schaltung? (Erinnerung: Xr->00) 2P)
Zou(rps)  =1ps || jJXL =1Ds || joo = 1Ds = 20 KQ

d) Wie grof} ist die Spannungsverstarkung Av., dieser Stufe fiir RL — o ? (2P)
Avoo(gm, Zout) = - gm Zout = - gm 1Ds = - SmS 20KQ = -100

e) Driicken Sie die Spannungsverstirkung Av., dieser Stufe fiir RL—oo als Funktion des
Drain-Stromes aus (nur Formel). 2P)

_ _ IDss
Avo(Ip) gm DS = [\/ |1/ oss | pa /“ /1[\/ |

Folgerung: Wenn wir Av, darstellen als Ave, = Ave, = const- 15, dannist x=-% (1P)
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4 Riickgekoppelte Systeme (2=15P)
4.1 Lineare Regelsysteme Z=9P)
(a) (b)
Regler  Strecke

X € A y X y

- o > —> R S >

Xk X
< &

Abbildung 4.1: (a) Prinzipieller Aufbau eines Regelkreises, (b) Regelkreis mit Regler und
Strecke.

Abb. 4.1(a) zeigt ein Regelsystem. Wie verhdlt sich y(s) als Funktion von x(s), A(s), k(s)?

Welche Vereinfachung ist moglich fiir kA -> o0? (8P)
Es ist e(s) = x(s) — xk(s) (1)

y(s) = A(s) &(s) (2)

xk(s) = k(s) y(s) 3)
(1) in (2) liefert y(s) = A(s) [x(s) — xk(s)] 4)
(3) in (4) liefert y(s) = A(s) [x(s) —k(s) y(s)] (%)
(5) nach y auflésen:  y(s) [1+k(s)-A(s)] = A(s) x(s) (6)

: _ A

(6) umstellen: y(s) = T K(S)A®) X(S) (7)
DmitkA->0: YO =— D __y5)Hs L x5 ()

T 11 K(S)AG) "k

Abb. 4.1(b) zeigt ein Regelsystem mit dem Regler R(s) und der geregelten Strecke S(s). Wie
verhilt sich y(s) in diesem Fall als Funktion von R(s), S(s)? Was passiert fiir kRS -> o0? ap)

ROSE) o) s | ]

Ersetzte A(s) durch R(s)-S(s): y(S) = [TKSRE)SE) > KGS) X

(s)
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4.2 Fehlerquellen in linearen Reglern (2=6P)
(@) Xerr agrr ®) X;rr
a¥. Sy SV, SNy B
X - Xie
< <

Abbildung 4.2: Regelschleife (a) mit Fehlerquellen, (b)alle Fehlerquellen zu einem
dquivalenten Eingangsrauschen umgerechnet.

Abb. 4.2(a) zeigt eine Regelschleife mit den drei Fehlerquellen Xer(s), aerr(s) und ker(s). In
Abb. 42(b) sind alle drei Fehlerquellen in einen #quivalenten Eingangsfehler X er(s)
umgerechnet. Geben Sie die Formel fiir X er(s) als Funktion von Xer(s), aerr(s) und Ker(s) an.
Die Formel ist herzuleiten! 2P)

X*err(S) = Xerr(S) - kerr(S) + aerr(S) / A(S)

Wie verhilt sich x"er(s) fiir A(s)->o0 ? >aP)

X*err(S) -> Xerr(S) - kerr(S) fur A(S) -> 00.

Welche der drei Fehler in Abb. 4.2(a) lassen sich durch ein groBes A(s) unterdriicken und
welche lassen sich so nicht unterdriicken? 2P)

Mittels groBem A(s) unterdriickbar ist aer(s).

Mittels groBem A(s) nicht unterdriickbar sind Xerr und Kerr.
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