Klausur (Musterlésung)

Schaltungstechnik
WS 2008/09

6. Oktober 2008

Name Matrikelnummer \ Studiengang

’ Aufgabe ‘ Thema ‘ Max. Punkte | Erreichte Punkte

1 Transistor 9.25
2 Rauschen 4.00
3 OoPV 6.00
4 Leitung 5.50
) Digital 5.25
’ Summe \ 30.0 \

Hinweise:
e Es sind keinerlei Unterlagen oder sonstige Hilfsmittel zugelassen.

e Alle Losungsblédtter miissen fortlaufend numeriert und jeweils mit Name und Matrikelnummer versehen
werden.

In die Bewertung flieft sowohl das Endergebnis als auch sdmtliche Zwischen- und Nebenrechnungen.

Bei der Angabe mehrerer Losungen fiir eine Aufgabe wird diese mit Null bewertet.

Die erreichbaren Punkte fiir die einzelnen Teilaufgaben sind in rechteckigen Klammern am Ende der
jeweiligen Teilaufgabe angegeben.
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1. Aufgabe: Transistorschaltung
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Gegeben sei die obige Schaltung (U, = 9V').

1. Um welche Schaltung handelt es sich?
Emitterschaltung [0.25P] mit Stromgegenkopplung [0.25P].

2. Der Widerstand Rp sei mit 1k{2 vorgegeben. Die Gleichstromverstirkung B betrégt 100.
Dimensionieren Sie Rp, damit sich ein Kollektorstrom von 1mA einstellt (Ugg = 0.7V bei I = 1mA).

[1.5P]

I _[C_lmA
B7 B~ 100

I = I+t ilp=Ilp — UB:UBE+URE:UBE+IcRE:07V+1mAX1/{79217‘/
Uy—Ug 9V - 1.7V

Ry I oA = 10

= 10pA

3. Wie grofl muss R sein, damit eine symmetrische, maximale Aussteuerbarkeit um den Arbeitspunkt
gewéhrleistet ist? [1.0P]

 Uy—Upy V-1V  Ur. 4V
Ure = =5 2= =5 — =4V = Ro= %=1 - =40

4. Welche Verlustleistungen werden in 7" und R¢ (Zahlenwerte!)? [0.5P]

PT = ICUCEzlmAx4V:4mW
Pr, = IcUgp. =1mA x4V = 4mW
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5. Zeichnen und beschriften Sie das w-Ersatzschaltbild des Transistors. Welchen Zahlenwert hat die
Steilheit (Up = 25mV')?

L, g ,

llo—c
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[0.5P]
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D
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[C 1mA
s = 2 "M% _4omS  [0.5P
Ur  25my [0.5P]

6. Geben Sie das Kleinsignalersatzschaltbild der Gesamtschaltung unter Verwendung des Ergebnisses aus
5 (Riickwirkung und Ausgangsleitwert des Transistors konnen vernachlissigt werden!) [0.75P]

7. Wie veréndern sich Spannungsverstirkung v, Eingangs- r. und Ausgangswiderstand r, der gegenge-
koppelten Schaltung gegeniiber den Werten der nicht-gegengekoppelten Schaltung (v], ., r/ ), wenn der

ur er’a

Gegenkopplungsfaktor durch N =1+ SRp gegeben ist? Geben Sie den Zahlenwert fiir N an. [1.75P]

vy = v, /N , re =1 N , re =1 N , N =1+4+40mS x 1kQ2 = 41

e
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Spiegeln Sie die Schaltung an der gestrichelten Linie (Die grofen der gespiegelten Schaltung seien mit einem
Strich ’ versehen!) und verbinden Sie R und Rl.

é +U
R | R’
Ry |:| ¢ | |:| ¢ R’y
2 2
1 ¢ | © v
o— | o
B | B’
E | E
R E | R’E

8. Wie heifit die so erhaltene 2-Transistorschaltung? [0.5P]
| Differenzverstérker.

9. Welches Verhalten weist die Spannungsverstarkung der neuen Schaltung auf,

(a) bei gleichphasiger Ansteuerung der Eingénge 1 und 1’ (mit Begriindung!)?
(b) bei gegenphasiger Ansteuerung der Eingénge 1 und 1’ (mit Begriindung!)?

9a: Niedrige Verstiarkung [0.25P]. Weil sich beide Kleinsignal-Emitterstrome konstruktiv im
Emitterwiderstand Rg|| R} iiberlagern und somit eine hohe Kleinsignal-Stromgegenkopplung
verursachen [0.25P].

9b: Hohe Verstarkung [0.25P]. Weil sich beide Kleinsignal-Emitterstrome im Emitterwiderstand
Rg||R}y kompensieren und somit die Kleinsignal-Stromgegenkopplung eliminieren [0.25P].

10. Nennen und zeichnen Sie eine weitere 2-Transistorschaltung mittels derer die Gleichtaktunterdriickung
verbessert werden kann.
Stromspiegelschaltung. [0.25P]

[0.5P]
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2. Aufgabe: Elektronisches Rauschen

1. Welche Rauscharten gibt es und in welchen Bauelementen treten Sie auf? [1.0P]

(a) Thermisches Rauschen (Ohmsche Widerstande).
(

)

b) Schrotrauschen (pn-Uberginge).

(¢) Funkelrauschen (pn-Uberginge).
)

(d) Stromrauschen (Schichtwiderstéande)

2. Gegeben sei ein rauschender Verstarkervierpol, gespeist von einer realen, rauschenden Signalquelle.

Zg
— I,
L
Verstirker—
y(; l @ 91 Vierpol U 2
T=0 IU2
(b) Die Signalquelle liefert eine Signalspannung U; = 1mV und eine Rauschspannung U, =
10pV. Am Ausgang der Schaltung wird eine Signalspannung U, = 0.1V und eine Rauschspan-
nung U, = 2mV gemessen. Berechnen Sie die Rauschzahl F' des Verstiarkervierpols. [1.0P]

F = SNR pingang/SNR tusgang = ((1mV/10uV)/(0.1V/2mV))? = 4

(c) Es sollen zwei Verstiarker mit gleicher Verstiarkung jedoch mit unterschiedlichen
Rauschzahlen kaskadiert werden. Wie wiirden Sie die beiden Verstiarker ordnen,
um eine moglichst geringe Gesamtrauschzahl zu erhalten. (Mit Begriindung!) [1.0P]

Foes = I + Fé—:l Die Rauschzahl des ersten Verstérkers geht voll in die Gesamtrauschzahl ein,
wahrend die des zweiten Verstérkers nur teilweise zur Gesamtrauschzahl beitrédgt. Daeshalb
sollte derjenige Verstarker mit der geringeren Rauschzahl an vorderster Stelle platziert werden.
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3. Aufgabe: Operationsverstirker

C R
1 R, 2
L_JdT E
U
=e + L_Ja
L L

Gegeben sei die obige Schaltung.

1. Welche Eigenschaften weist ein idealer Operationsverstarker beziiglich seines Fingangs-
und  Ausgangswiderstandes, seiner  Differenz- und  Gleichtaktverstarkung auf?  [0.5P]

Re=00, Ry =0,V3=00,V, =0

2. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion der Schaltung unter Anwen-
dung der Formel fiir den Umkehrverstérker mit idealem OPV. [1P]
jf%z
V! = _Zy __ R2+j71@ _ _ JjwCiRg
= Z1 R1+julcl o (14+jwC2R2)(1+jwC1Ry)

3. Beurteilen Sie anhand der berechneten Ubertragungsfunktion die Funktion der Schaltung. [1P]

Die Ubertragungsfunktion kann folgendermaflen geschrieben werden:
Vl _ _& jwC1 Ry 1
— Ry 1+jw01R1 1+ijQR2

Man erkennt das Produkt der Ubertragungsfunktionen eines normalen Umkehrverstirkers, eines
Hochpasses und eines Tiefpasses. Vorrausgesetzt die Grenzfrequenzen werden veniinftig gewahlt
erhélt man ein Bandpassfilter erster Ordnung.

Der OPV habe im folgenden eine endliche Differenzverstarkung V.

4. Zeichnen Sie das regelungstechnische Blockschaltdiagramm, bestehend aus dem Verstirkerblock (1),
dem Vorwirts- (k,) und dem Riickkopplungsblock (k,.). [0.5P]
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5. Ermitteln Sie, fiir die gegebene Schaltung, die Detail-Schaltungen der drei Blocke und berechnen Sie
deren Ubertrangungsfunktionen. [1.5P]
V.
U- UdT . J
Ua
L L
ke :
I, | | | I,=0
U Cl 1 U
e C2 :: R2
L L £
k, :
C
I O 2| | I,=0
[
U, \—1 I—I Ry U
R
2 c,
L I
V== =""
k. — U— — 1+jw62‘2R2 — JwCi Ry
e Ues Ug=0 Rl+ﬁ+1l+jfﬁ jwolR2+(1+jw01R1)(1+jW02R2)
hy= U |, _ = Mt joey _ _ (14jwCiRy)(1+jwCaRy)
r U, 'Ue=0 Rl+ﬁ+1+jfg’2R2 ijlR2+(1+jw(JlR1)(1+ijzR2)
6. Berechnen Sie anhand des gezeichneten Blockschaltdiagramms die Gesamtiibertragungsfunktion der
Schaltung V"’ als Funktion von V., k, und k,. [1P]
_ _keV
V=157
7. Berechnen Sie unter Verwendung der Ergebnisse aus (6) und (5) den Grenzwert der Gesamtiibertra-
gungsfunktion fiir den Fall V; — oco. (Hinweis: Das Ergebnis muff dem aus (2) gleichen.) [0.5P]
. . ke (—Va) ke _ Ry jwCiR 1
limy, o V' = limy, 1—/%(—%/(1) = =R 1ijw5111%1 1+jwCsRo
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4. Aufgabe: Signaliibertragung mittels Leitungen
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Uber eine Triplate-Leitung der Linge | = 20cm, mit einem Leitungswellenwiderstand Z;, = 50Q und einer
relativen Dielektrizitdtskonstante des Isolators €, = 4, wird der oben skizzierte Spannungsimpuls von einem
Generator (R; = Zp) zu einem Lastwiderstand Rj, transportiert.

1. Welchen Wert muss der Lastwiderstand aufweisen, damit das Signal an ihm reflexionsfrei absorbiert
wird? Wie nennt man diesen Fall?

Ry = Z;, =509 [0.25P]. Diesen Fall nennt man Anpassung [0.25P].

2. Welche Zeit t; benétigt der Impuls um vom Generator zur Last zu gelangen (Zahlenwert!)? [0.5P]

c=1/\/5:80 fo = co//Er = 1.5 x 108m/s
ty=1/c=13.333ps

3. Skizzieren Sie den ortsabhéngigen Spannungsverlauf zu den Zeiten: t;/3, 2t;/3, 4t;/3. [0.75P]

TU-Berlin
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4. Nun sei Ry >> Z;. Zeichnen Sie fiir diesen Fall erneut den ortsabhéngigen Spannungsverlauf zu den
Zeiten: t;/3, 2t;/3, 4t¢/3. [0.75P]

dz
o — o
1 l 2
u|
1 ty 2
o ; ; 0
O———0
(In)

Entlang der oben betrachteten Leitung (I) verlduft eine zweite Leitung (II) ein kurzes Stiick (dz) parallel und
eng benachbert zu ihr.

5. Zeichnen Sie fiir das Stiick dz das symmetrische Ersatzschaltbild fiir beide Leitungen I und II. [0.5P]

cl ol
22 2 z
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6. Durch welche Ersatzelemente kann der Einfluss der Leitung I auf Leitung II beschrieben werden? Belegen
Sie ihre Antwort jeweils mit einem Feldbild und zeichnen Sie die Elemente in das Ersatzschaltbild. [1.5P]

Z

‘]

7. Berechnen Sie die beiden Strome (iy, i5) am Eingang und Ausgang der Leitung II, unter der Annahme
von beidsetigem Kurzschluss der Leitung IT und einer Anpassung der Leitung I. [1.0P]

Da Leitung (I) angepasst ist, existiert nur eine hinlaufende Welle u;, = Z iy,.

Oin, . M.

ot MT

c = —C'dz= L' — =M,
o z 9 at K

1n = ic+im 7 lg =1ic —im
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5. Aufgabe: Digitaltechnik

Es soll ein synchroner 3-Bit-Johnsonzéhler, unter Verwendung von 3 JK-Flipflops, entworfen werden. Ausge-
hend vom Anfangszustand (0,0,0) werden die einzelnen Register der Reihe nach auf 1 gesetzt und danach in
umgekehrter Reihenfolge wieder auf 0 riickgesetzt.
1. Tragen Sie in die nachfolgende Tabelle die moglichen Eingangskombinationen (J K) fiir die vorgegebenen
Zustandsiibergénge ein und benennen Sie die entsprechende Funktion. [0.5P)]

’ Q" ‘ Qmtt H J ‘ K H Funktion ‘
0 0 0 | d || Speichern od. Riicksetzen
0 1 11 d Wechseln od.Setzen
1 0 d | 1 || Wechseln od. Riicksetzen
1 1 d| 0 Speichern od. Setzen

2. Tragen Sie den gewiinschten Zahl-Zyklus in die nachfolgende Zustandsfolgetabelle ein: [0.5P]

L ey | Or | Qp @ oM [ Qe
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0
1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0
3. Erstellen Sie die KV-Diagramme: [1.5P]
7 Qp' Qq' 0
1d [ do | 2 od 1dal-]o dlo|~|d
J()K()Z 11 11 J()i T i K()Z i T
Qr| — | do|dl|od QU | —|d|d|0 - 1|d
QY Q3 Q3
Qo' Qq' 0
0d | 1d | = | od 01/~ dld|-|d
JlKli 11 11 Jli 1 T Kli i T
Qr | — |do|do|dl QU | -|d|d|d —10]0]1
QY Q3 Q3"
Qr m "
0d Odou d1 0 OQO— d ARAREE
Jo K T — Jo: R K: d -1
Qr| — | 1d | do | do Q| —-]1]d|d - 010
Qm Q3" Q3"
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4. Ermitteln Sie die Ansteuergleichungen, unter Anwendung des Minimierungsverfahrens nach Karnaugh
und Veitch, auf zwei verschiedenen Wegen:

(a) Mit Gleichansteuerung der beiden Flipflop-Eingénge (J, = K, = f(Q™)). [1.25P]
Jo = Ko = Q5 - OF) + (@' - @5")

Ji =Ky = (Qp - QF) + (Q - Q)
Jo =Ky = (Q7 - Q3') + (QF - Q%)

(b) Mit getrennter Ansteuerung der beiden Flipflop-Eingénge (J, = f1(Q™), K, = f2(Q™)). [1.25P]

JOZQ_"ZTL ) KOI%
Ji = Q¢ ; Ky =Q¢
JQ:QT ) K2:Q71n

Welche Methode ist giinstiger beziiglich der Anzahl der notwendigen Gatter? [0.25P]
Wie man sieht, benotigt der Entwurf mit getrennter Ansteuerung keine zusétzlichen Gatter.
Alledings muss noch die Zuverlassigkeit des Entwurfs beziiglich der beiden nicht verwendeten

Zusténde iiberpriift werden, oder aber man erzwingt den Anfangszustand (000) durch aktives
Riicksetzen der FFs (Falls dies moglich ist, wie z.B. beim 74107 !).
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