Prof. Dr.-Ing. S. Butzmann

Klausur im Sommersemester 2017 am 08.08.2017 in

»Mess- und Schaltungstechnik®

Beachten Sie folgende Hinweise:

e Fiillen Sie als Erstes das Deckblatt aus.

e Priifen Sie die Vollstindigkeit der Klausur. (8 Aufgabenblitter)

e Verwenden Sie keinen Bleistift oder Rotstift.

erreicht.

@

Es sind keine Hilfsmittel (z.B. Formelsammlung oder Taschenrechner) erlaubt. Smart-
watches und Telefone sind im Rucksack oder in der Tasche zu verstauen.

Benutzen Sie fiir eine neue Aufgabe ein neues Blatt.

In den Aufgaben kénnen 118 Punkte erreicht werden. Die Note 1,0 ist ab 96 Punkten

Die Zahlen vor den Unterpunkten geben die Teilpunkte der jeweiligen Teilaufgabe an.

Viel Erfolg!
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Aufgabe 1: (18 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 1.1 mit den idealen Transistoren T3 und T. Es gelte
Upg,1 = Ug2 = 0,6 V, Uy = 00, By = 1 = 100 und By = 2 — oo. Die Betriebsspannung
betrdgt Ug = 10 V. Fiir die Kondensatoren gelte Cj, = Coyy = C1 — 0.
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Abbildung 1.1

2a) In welchen Grundschaltungsarten werden die Transistoren 77 und 7% betrieben?

2b) Bestimmen Sie den Kollektorstrom I¢; des Transistors T3, die Spannung Ug; und das
Potential ®; im Arbeitspunkt.

1 c¢) Bestimmen Sie das Potential ®3 im Arbeitspunkt.

2d) Bestimmen Sie das Potential ®3 und den Kollektorstrom Igo des Transistors 75 im
Arbeitspunkt.

4 e) Zeichnen Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Schaltung.

2 f) Welche Verstiarkung v = "2‘: ergibt sich in dieser Schaltung?
Hinweis: Verwenden Sie Ihnen bekannte, geeignete Niherungen.

2g) Wie grof sind der Eingangswiderstand ry, und der Ausgangswiderstand royt?

1h) Bestimmen Sie die Verlustleistung Py 9 des Transistors T im Arbeitspunkt. Hinweis:
Vernachldssigen Sie den Basisstrom.

1 i) Bestimmen Sie die Verlustleistung Py ges der gesamten Schaltung im Arbeitspunkt.
Hinweis: Vernachldssigen Sie die Basisstrome.

1 j) Nun ist der Kondensator Cj, kurzgeschlossen. Welche Auswirkung hat dies auf die Funk-
tion der Schaltung?
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Aufgabe 2: (16 Punkte)

Gegeben sei die Transistorschaltung aus Abbildung 2.1. Die Transistoren 77 bis T seien ideal
mit |Upg| = 0,6V, B = 8 — oo und Up — oo. Weiterhin gilt: Ry = Ry = R3 = Ry = R,

R5 = le, I() = 5mA.
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Abbildung 2.1

2 a) Bestimmen Sie die Potentiale ®; und ®,.
Es gelte nun Uy =5V und Uy =0V,
2b) Bestimmen Sie I1,l5, I7 und Is.
1 ¢) Welche Schaltung bilden jeweils T3 und Ty sowie 75 und Tg zusammen?
2d) Bestimmen Sie I4 und Is.
2 e) Bestimmen Sie die Spannung Uyyt. Tragen Sie das Ergebnis in Tabelle 1 ein.
Es gelte nun Uy =0V und Uy =5V,
2 ) Bestimmen Sie nun Iy und Is.
1g) Bestimmen Sie nun die Spannung Uyyt. Tragen Sie das Ergebnis in Tabelle 1 ein.

2h) Vervollstandigen Sie die Tabelle 1.

I) IT) I1I) V)
U, |0V ov 5V 5V
U, |0V 5V ov 5V
Ut | S | SV Y | oV
Tabelle 1

1 i) Fiir Fall T) aus Tabelle 1 soll Uyt ebenfalls 5V betragen. Ergiinzen Sie die Schaltung mit
einem Bauelement so, dass dies erreicht wird, die restliche Funktionalitit aber erhalten

bleibt.
1 j) Welche logische Funktion wird mit Hilfe der Schaltung realisiert?
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Aufgabe 3: (16 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 3.1 mit den Transistoren T3 bis T4. Die Transistoren
seien vom gleichen Typ mit folgenden Eigenschaften: B = 8 — oo, Uy — oo, Upr = 25mV
und Ig; = Igo = Is3 = Ig 4 = Is.

Hinweis: In(a - b) = In(a) + In(b), In (%) = In(a) — In(b)
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Abbildung 3.1

Geben Sie alle Ergebnisse (sofern nicht anders angegeben) als Funktion von I1, Io, I3, Is und
Ur an.

2 a) Bestimmen Sie den Strom I¢.

2b) Bestimmen Sie den Strom Ico.

2 ¢) Bestimmen Sie die Basis-Emitter-Spannungen U, BE,1 und Upg,2 der Transistoren 7} sowie
T5. Hinweis: Nutzen Sie die vereinfachte Shockley-Gleichung.

2d) Bestimmen Sie das Potential ®;.

2 e) Bestimmen Sie den Strom I¢3.

2 f) Bestimmen Sie das Potential ®,.

2 g) Bestimmen Sie allgemein den Strom Icy = f(®9, Is, Ur).

2h) Geben Sie den Strom Icy als Funktion der Stréme I3 bis I3 an, Icy = f(I1, I2, I3).
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Aufgabe 4: (16 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 4.1 mit idealen Bauelementen. Weiterhin gelte fiir
den Transistor B = 8 — oo, fiir die Widerstande R; = Ry = 10k, R3 = 10 und fiir die
Eingangsquelle Uy, > 1 V. Ry ist ein Potentiometer mit der Stellung 0 < z < 1.
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Abbildung 4.1

2 a) Bestimmen Sie das Potential ®; am Ausgang des Operationsverstirkers OP1 als Funk-
tion von Uyy,.
3b) Bestimmen Sie das Potential ® am positiven Eingang des Operationsverstirkers OP2

als Funktion der Potentiometerstellung = und der Eingangsspannung U;,. Hinweis: Das
Potentiometer kann durch nachfolgendes Ersatzschaltbild ersetzt werden.

A

W Ry=Ry-(1-2)
Ry é I—ow

B Ry=Rs-z

2 c) Bestimmen Sie die Spannung Urs am Widerstand R3 als Funktion von z und Uyy,.
3d) Bestimmen Sie den Eingangsstrom [, als Funktion von z und Uy,.

4e) Bestimmen Sie den Grofsignal-Eingangswiderstand Rj, als Funktion von z. Hinweis:
Verwenden Sie das Ergebnis aus Aufgabe d).

2 f) Bestimmen Sie die Temperaturabhangigkeit ‘%& des Potentials am Ausgang des Opera-
tionsverstirkers OP2.
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Aufgabe 5: (14 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 5.1 mit idealen Bauelementen. Fiir die Widerstidnde
gelte Ry = Ry = R3 = Ry = R > Ry.

2b)

1c¢)

2d)
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2 1)
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Abbildung 5.1
Bestimmen Sie das Potential ®5 = f(Uiy, ®1, R). Hinweis: Das Superpositionsverfahren
kann angewendet werden.
Bestimmen Sie das Potential ®3 = f(Pq, R).

Bestimmen Sie das Potential ®3 = f(Uiy, 1, R). Hinwets: Verwenden Sie die Ergebnisse
aus Aufgabe a) und b).

Bestimmen Sie die Spannung Ugry und den Strom Igs.
Bestimmen Sie den Strom I1,. Hinweis: B> Ry.
Der Lastwiderstand ist nun Rj, = 2Ry,. Bestimmen Sie jetzt den Strom If..

Welche Funktion erfiillt diese Schaltung?
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Aufgabe 6: (20 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 6.1 mit einem idealen Operationsverstirker. Die
Dioden konnen als ideal mit einer Flussspannung von 0,6 V angesehen werden. Die Diode Do

weist eine Durchbruchspannung von 3V auf.
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Abbildung 6.1

4a) Geben Sie die Bedingung fiir den Strom I; an, damit die Diode D; leitet.

4b) Zeichnen Sie den Verlauf des Stroms durch die Diode D; Ip; = f(I1) in das Diagramm
aus Abbildung 6.2 fiir —10mA < I; < 10mA. Hinweis: Wdahlen Sie korrekte Achsen-

skalierungen.

3 ¢) Geben Sie die Bedingung fiir den Strom I an, damit die Diode Dy leitet.

3d) Geben Sie die Bedingung fiir den Strom I; an, damit die Diode Dg leitet. Hinweis:
Nehmen Sie das Ergebnis aus Aufgabe b) zu Hilfe.

4e) Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung Uyt = f(I1) in das Diagramm aus Abbildung
6.3 fiir —10mA < I; < 10mA. Hinweis: Wihlen Sie korrekte Achsenskalierungen.

2 f) Bestimmen Sie jeweils fir I; = 0 und I; = 10mA den Eingangswiderstand ri, der

Schaltung.




[D]_/l’nA

Abbildung 6.3: Diagramm Aufgabe 6 e)
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Aufgabe 7: (18 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 7.1. Die Kondensatoren seien ideal und besitzen eine
Kapazitidt von C; = Cy = 20 mF. Die Dioden D; und Dy seien ebenfalls ideal (Flussspannung
Up = 0V). Bei U; handelt es sich um eine periodische, pulsférmige Spannungsquelle, deren
Verlauf in Abbildung 7.2 dargestellt ist.
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Abbildung 7.2: Spannungsverlauf von U;

C1 und Cy seien zunéchst vollstandig entladen. Im Intervall (#g,¢;) betrigt die Spannung U;
zunéchst 0 V. Zum Zeitpunkt ¢ springt Uy auf 50 V. Hinweis: Geben Sie jeweils die Werte an,
die sich statisch gegen Ende des jeweiligen Intervalls einstellen!

2a) Welche Spannung Up; stellt sich gegen Ende des Intervalls (¢1,¢2) iiber der Diode D
ein?

2b) Welche Spannung U stellt sich gegen Ende des Intervalls (¢1, t2) iiber dem Kondensator
Cy ein?

2 c¢) Welche Ladung weist Kondensator C; gegen Ende des Intervalls (¢, t3) auf?
Zum Zeitpunkt to springt Uy erneut auf 0'V.
2d) Beschreiben Sie das Verhalten der Dioden in dem Intervall (¢9, ¢3).

2 e) Wie teilt sich die unter b) berechnete Ladung jetzt unter C} und Cy auf? Geben Sie die
Spannungen Uc; und Ugy an, welche sich gegen Ende des Intervalls (¢o,t3) einstellen.

Zum Zeitpunkt t3 springt U; nun auf —50V.
2 f) Beschreiben Sie das Verhalten der Dioden in dem Intervall (t3,t4).

2g) Geben Sie die Spannungen Uc; und Uy an, welche sich gegen Ende des Intervalls (¢3, t4)
einstellen.

4h) Welche Spannung Uggy stellt sich fiir t — oo ein?
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