Prof.

Dr.-Ing. S. Butzmann

Klausur im Sommersemester 2018 am 14.08.2018 in

,Mess- und Schaltungstechnik*

Beachten Sie folgende Hinweise:

Fiillen Sie als Erstes das Deckblatt aus.
Priifen Sie die Vollstindigkeit der Klausur. (11 Aufgabenblétter)

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

Verwenden Sie keinen Bleistift oder Rotstift.
Benutzen Sie fiir eine neue Aufgabe ein neues Blatt.

In den Aufgaben konnen 117 Punkte erreicht werden. Die Note 1,0 ist ab 96 Punkten
erreicht.

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

Viel Erfolg!
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Aufgabe 1: (19 Punkte)

Gegeben sei die Transistorschaltung nach Abbildung 1.1 mit den idealen Transistoren T bis
Ty. Nehmen Sie an, dass |Upg| aller Transistoren 0,6 V und die Stromverstirkung B = 8 — o
betrigt. Hinweis: Wenn ein Transistor in Sattigung ist, rechnen Sie mit Ucg = 0,2'V.

T Ugy =10V
Ry Ry
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Abbildung 1.1: Differenzverstirker

1a) Welche Schaltung bilden die Transistoren T3 und 77

1b) Bestimmen Sie das Potential ®¢;.

4c

Bestimmen Sie die Stréme I und 5.

)

2d) Bestimmen Sie die Stréme I3 und Iy.
) Wie grof sind die Potentiale ®g3 4 und ®cs?
)

(V] bo
—y el

Wie grof ist Ugys?



Aufgrund eines Lotfehlers am Kollektor von Transistor T5 entsteht ein zuséitzlicher Widerstand
R4 = 100 Q und die Schaltung dndert sich wie folgt:

f[ U]31 =10V

Ry R3
2k 2k

Uout

I
Ry 4,2k Ry
7 10002
i
Ull 4V & Deo
T Tzl Ucrz

oUpy =—-5V

Abbildung 1.2

3g) Wie grof sind jetzt die Potentiale ®g3 4 und ®es?

4h) Der Widerstand R4 erhoht sich auf 4,2k, bestimmen Sie jetzt die Strome I3 und Iy.
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Aufgabe 2: (17 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung mit den idealen Transistoren T7 und T aus Abbildung 2.1. Fiir
die Transistoren gelte: |[Ugg| = 0,6 V und Uy — oo. Weiterhin gelte fiir alle Kondensatoren:
C — o0o. Die Betriebsspannung Up betrdgt 10V.

o —o0 +Up

Ry |
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Abbildung 2.1

Nehmen Sie zunéchst fiir die Transistoren B = § — 0o an.

2a) In welchen Schaltungsarten sind die Transistoren 77 und T3 verschaltet?

2b) Bestimmen Sie R3 so, dass sich im Arbeitspunkt ein Strom f¢; = 1 mA einstellt.
1 c) Bestimmen Sie das Potential an der Basis von T5.

2d) Bestimmen Sie die Spannung {iber dem Widerstand Ry.

1e) Bestimmen Sie den Strom durch den Widerstand Rj.

1 f) Bestimmen Sie den Strom Ics.

4 g) Berechnen Sie den Widerstand Rj fiir eine Verstérkung [v| = |%fjf| = 100.
Nun gelte fiir die Transistoren B = = 100.

2h) Geben Sie den Eingangswiderstand 7y, in allgemeiner Form und als numerische Abschét-
zung an.

2 i) Die Signalquelle besitzt nun einen Innenwiderstand, der zufélligerweise dem Eingangs-
widerstandswert der Schaltung in h) entspricht. Bestimmen Sie die Gesamtverstirkung
Y= Eﬁ:" die sich nun ergibt.
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Aufgabe 3: (14 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 3.1 mit den Transistoren T bis T3. Die Transistoren
seien vom gleichen Typ mit folgenden Eigenschaften: B = § — oo, Uy — oo, Ur = 25mV
und Is;; = Isp = Is3 = Isa = Is.

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

+—0 Up
Ry,
I T
L g c2 . c3
%, : P 3
k(;l I\l Ugg,3
Ty @ b3
Ly Ics
Ty

Abbildung 3.1

Geben Sie alle Ergebnisse (sofern nicht anders angegeben) als Funktion von Iy, Iy, Is und Ut
an und verwenden Sie die vereinfachte Shockley-Gleichung.

1a) Bestimmen Sie den Strom I¢;.
2b) Bestimmen Sie das Potential ®;.
1c¢) Bestimmen Sie den Strom Ics.
Bestimmen Sie das Potential ®s.

Geben Sie das Verhéltnis Ioz/Icq an.

)
)
1f) Geben Sie das Verhéltnis Upg,3/Usg,4 an.
) Bestimmen Sie das Potential ®; als Funktion von ®.

) Bestimmen Sie die Basis-Emitter-Spannung Ugg 4 des Transistors Tj.
) Bestimmen Sie den Strom Igs.

1 j) Bestimmen Sie den Strom Ics.
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Aufgabe 4: (13 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 4.1 mit einem idealen Operationsverstérker.

Abbildung 4.1

Beachten Sie beim Losen der Aufgaben die in Abbildung 4.1 eingezeichnetén Spannungspfeile.
1a) Bestimmen Sie den Strom durch R; als Funktion von Usn.

2b) Bestimmen Sie den Strom durch Rs und die Spannung iiber Rp.

2 c) Bestimmen Sie die Spannung iiber Ry und den Strom durch Rj.

2d) Bestimmen Sie den Strom durch R4 und die Spannung iiber Ry.

2 e) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Uyt als Funktion von Uyy.
Im Folgenden gilt fiir die Widerstinde: Ry = R3 = 1k, Ry = Ry = 100k(2.

1 f) Wie grof ist die Spannungsverstarkung v = %‘11‘;1 dieser Schaltung?

1g) Wie gro® ist der Eingangswiderstand der Schaltung r;,?

2h) Entwerfen Sie eine einfachere Schaltung mit einem OP und gleichem Eingangswider-
stand, die dieselbe Aufgabe erfiillt.



Ky

3/

2 \

=

s

- (A +

: lahj

N4

Y Ru=fa; R

\,uod

Viq
R3/
WO

LW
)
377

%

R

s \

2

e

4

X

N1

L=

Uﬂq = lﬂ '

Qn

F(

= Wn (44 R2)

= U;A

LR |

A (4=

Wia
A

+\

'
R4
2

Ak Q)

E\

LI Jhdh ]

({4

Q

=

)

Winlep
v

a\Vi

2id) Taq

ANE) v
/f \ <

—

®

= AkJL

o-R

= -A49.20
1.

Ro

T =



Aufgabe 5: (17 Punkte)

Um die Oberflichenspannung eines Werkstiicks zu messen, kommt im Folgenden eine Briicken-
schaltung mit Dehnungsmessstreifen zum Einsatz. Die Briickenschaltung wird durch vier Wi-
derstande mit den Werten R — AR und R + AR dargestellt.

Fiir die Auswertung sei die Schaltung aus Abbildung 5.1 mit den idealen Operationsverstér-
kern gegeben. Es gelte: Uy = 10V, Ry = Ry = 1kQ und R3 = Ry = 10kQ. Hinweis: Aufgabe
d) und e) sind unabhingig von a) - c) ldsbar.

R+ AR
20NN
D4
R— AR

Abbildung 5.1

Die Briickenschaltung wird durch zwei geeignete Ersatzspannungsquellen, die an den Klemmen

A und B angeschlossen sind, ersetzt:
Ry R

SO

=

Abbildung 5.2

2a) Bestimmen Sie die Spannungen U; und Us der Ersatzspannungsquellen
(sieche Abbildung 5.2).

2b) Bestimmen Sie Rj; und Rjs der Ersatzspannungsquellen.
Hinweis: Nutzen Sie die Vereinfachung (AR)? = 0.

2 ¢) Bestimmen Sie die Potentiale ® 4 und ®p.
Hinweis: Beriicksichtigen Sie Ihnen bekannte Eigenschaften des idealen Operationsver-
stéarkers.

1d) Welches Verfahren kann bei der Bestimmung von Uyye = f(® 4, ®p) hilfreich sein?

10e) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Uy, = f(®4, ®p) mit Hilfe des Verfahrens nach
Antwort d).
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Aufgabe 6: (18 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 6.1 mit einem idealen Operationsverstérker, der mit '
einer Betriebsspannung von Ug = +10V versorgt wird. Weiterhin gelte: Uy, = 2'V.

wl
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l Uout
Ry

1

2k

1kQ

Abbildung 6.1
2a) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Uqyy und die Verstirkung v = %’:‘f in allgemeiner
und numerischer Form.

1b) Um welche Operationsverstirkerschaltung handelt es sich?

Nun sei Ui, eine sinusformige Wechselspannung mit einer Frequenz von 100 Hz und einer
Amplitude von 2V. Hinweis: In den Diagrammen wurde als Orientierung ein Sinussignal
vorgezeichnet.

3 c) Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung Uy, = f(t) in das Diagramm aus
Abbildung 6.3. Wahlen Sie geeignete Achsenskalierungen.

Die Schaltung wird durch eine Diode erweitert (siche Abbildung 6.2). Die Diode sei, bis auf eine
Flussspannung von Up = 0,7V, ebenfalls ideal. Uj, ist weiterhin eine sinusférmige Wechsel-
spannung mit einer Frequenz von 100 Hz. Hinweis: Uberlegen Sie fiir die folgenden Aufgaben,
wann der Operationsverstirker gegengekoppelt ist.

NOh D
—=C
Uinl - l Uout

R
C_+ R}
2k
Ra
4 1k

Abbildung 6.2

4d) Zeichnen Sie nun erneut den Verlauf der Spannung U,y = f(t) in das Diagramm aus
Abbildung 6.4.

4 e) Zeichnen Sie die Spannung am Ausgang des Operationsverstirkers Ugp = f(t) in das
Diagramm aus Abbildung 6.5.

4 f) Aufgrund der besseren Lesbarkeit der Beschriftung hat ein Mitarbeiter die Flussrichtung
der Diode missachtet und diese falsch herum eingelétet. Zeichnen Sie den Verlauf der
Spannung U,y = f(t) in das Diagramm aus Abbildung 6.6.
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Uout/V :

Abbildung 6.3: Diagramm fiir ¢)

Uont/v

Abbildung 6.4: Diagramm fiir d)
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Aufgabe 7: (19 Punkte)

Gegeben sei die Schaltung aus Abbildung 7.1 mit einem idealen Operationsverstérker.

Rg Rl
{SE, — 1
| O |
. 0h
—0
+ ‘ U, out

um(D L

Abbildung 7.1

1a) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Uy = f(Uin, R1, Rz2) in allgemeiner Form.

1b) Um welche Operationsverstérkerschaltung handelt es sich ?

Im Folgenden wird der Operationsverstirker OP; durch die nicht-ideale Eigenschaft der Bias-
Stréme erweitert. Diese sind, wie in Abbildung 7.2 zu sehen, als Stromquellen Ig; und Igs an
den beiden Eingangen modelliert. Es gelte: Ip; = Iy = Ig.

Ry Ry
— o
| [———|
D
I T
e + UOU.
| ® Fas i !

20 ks

Abbildung 7.2

2 ¢) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Usy = f(R1, R, Is2) fir Ip; = 0, Ui, = 0.
3d) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Usy = f(R1, Ra, Ip1) fiir Igs = 0, Ui, = 0.

1e) Bestimmen Sie Uy = f(R1, R2, Ry, I, Uiy) in allgemeiner Form.
Hinweis: Iy = Ipga = I

10



Um den Fehler der Bias-Strome zu kompensieren, wird nun der Vorwiderstand R, in die
Schaltung eingebaut, siche Abbildung 7.3.

Ra R
— o
e ]

+ i Uout

on(D " L4

Ry

Abbildung 7.3

2 f) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Usys = f(R1, R2, Ry, Ip1) fiir Iz = 0, Ui, = 0.
4g) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Usys = f(R1, R, Ry, Ip2) fiir Iy = 0,Uin = 0.

2h) Bestimmen Sie Uyt = f(R1, R2, Ry, I, Uin) in allgemeiner Form.
Hinweis: IBI = 1}32 = IB

3 i) Bestimmen Sie Ry so, dass sich fiir einen beliebigen Strom /g eine Ausgangsspannung
von Ugyt = 0 ergibt. Fiir die Eingangsspannung gilt: Uiy, = 0.

11
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