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Aufgabe 1
Ortskurve
Gegeben sei folgende Schaltung:

R L C
[ ——|

Bauteilwerte:

R=2009Q, L =2mH, C =2mF

(a) Leiten Sie die Formel fiir die Impedanz Z der Schaltung allgemein her.

(b) Skizzieren Sie die Ortskurven der Impedanz Z und der Admittanz Y. Nutzen

Sie fiir Z das Diagramm 1.1 und fiir Y das Diagramm 1.2. Markieren
Sie darin jeweils w — 0 und w — oo.

(c) Leiten Sie fiir beliebige L und C' den Wert fiir w her, bei dem die Ortskurven
aus (b) die reelle Achse schneiden.

(d) Um welche Art von Schaltung handelt es sich? Geben Sie den Namen mog-
lichst préazise an.

Die folgenden Teilaufgaben konnen auch ohne die vorherige gelost
werden!

Es gelte nun R = 1002. Die obige Schaltung werde jetzt bei der Fre-
quenz f = ﬁ kHz betrieben.

(e) Berechnen Sie Z(f = ﬁ kHz) und zeichnen Sie die Impedanz Z, ebenfalls
in Diagramm 1.1 ein.

(f) Nun wird die Zahl der Spulenwindungen in der Schaltung aus (e) variiert.
Dadurch éndert sich L. Es gelte weiterhin f = ﬁ kHz. Stellen Sie die Formel
fir Z(f = ﬁ kHz) in Abhéngigkeit einer beliebigen Induktivitit L auf.

(g) Zeichnen Sie die Ortskurve der Impedanz Z(f = ﬁ kHz) in das Diagramm
1.1 fiir L — 0 bis L — oo.

Losung:
(a) Z=R+jwl + ¢
(b) Ortskurven:
10"
0.5t
<
N o
-0.5¢
L v 0 L
_10 100 200 300 400
Re(2)/9
(Skalierung der imagindren Achse nicht gefordert. Ausreichend ist
Kennzeichnung des Verhaltens fiir w gegen 0 und 00.)

(17 Punkte)

(1 Punkt )
( 4 Punkte )

( 3 Punkte )

(1 Punkt )

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )

( 3 Punkte )
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W = Wres

Im(Y)/S

|
-
T

ot

A 1 2 3 4 5
Re(Y)/S x 107

(Auch die Skalierung der imaginédren Achse eintragen, Kennzeichnung
des Verhaltens fiir w gegen 0 und c0.)

1
0=Im(Z(w)) = Im(R—i—ij—i—,wC,)
1
= L—i
<0 w oC
1
— - wL
<:>wC w
1
& — = W

Unter der Annahme, dass die gesuchte Frequenz positiv ist, ergibt sich:
_ 1
“w=\y1Ic

(d) Es handelt sich um einen RLC-Serienschwingkreis.

(e)

Z<f:417TkHz> = R+ij+jw10
= R+jZkHzL+W
= R+j%kHzL—ij2ZC
= 1()OQ+szH—jﬁ
= 1009+ji‘29—j;v5

= 1009
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(f)
z(f=twm) = R+ jwL+
“\I Ty ) T Ot JjwC
2 1
- R+ WHiL+——
T4 T g
— 1000+ i KHZL -
- R e P o
1 1
Fave

1
= 1009+ j; kHz L — jQ

(g) Ortskurve:

o
1S

0 50 100 150 200 250 300
Re(Z)/9
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Aufgabe 2 (14 Punkte)
Netzwerk
Es gelten folgende Schaltungen:

1,5 Q 5o)

af M 3

Schaltung 2.1

Schaltung 2.2 =

(a) Bringen Sie Schaltung 2.1 auf die Form von Schaltung 2.2. Bestimmen Sie ( 6 Punkte )
hierfiir sowohl die unbekannten Widerstandswerte Ry bis Ry als auch die
Strome I} und Iy in Schaltung 2.2.
Hinweis: Stern-Dreiecks- Transformation

1 A RiaR3 Ry
Ri=———— Ris=Ri+Ry+R1—

R1 R R "7 Ris+ Roz + Ra 12 PR "Ry
R ' 81 pyo fmlle  p p iR R
2 RS > Ria+ Ros + Ra B ° °R,
_ R31 Ra3 _ Ry

2 3 2 R23 3 M= Ris + Ro3 + R3y Fan = Ha+ Fo + R Ry

Die folgende Teilaufgabe kann auch ohne die vorherige gelést werden!
(b) Stellen Sie mit Hilfe des Knotenpunktpotentialverfahrens die Knotenglei- ( 3 Punkte )

chungen von Schaltung 2.2 in Abhéngigkeit von Vi, Vo und V3 und R, bis
R, ohne Einsetzen von Werten allgemein auf.

Die folgende Teilaufgabe kann auch ohne die vorherige gelést werden!
(¢) In Schaltung 2.2 seien nun R, = 2Q, R, = 1Q, R, = o0, Ry = 1Q, ( 5 Punkte )
Re=1Q,1; =1A und I = 1 A. Vereinfachen Sie zunéchst die Schaltung,
sodass sie nur noch aus einer einzigen Masche besteht. Bestimmen Sie dann
die Leistung, die die resultierende Schaltung verbraucht.

Losung:

1504150
(a) 2A _30
6060 =230
2A 40120

=30
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o

L=1A I,=2A
R, =502 Ry;=30Q
Ry=10Q R.=4Q
R.=1Q

Ry

1

—V; = 0
Ry °

1
— vy =1
R€> 3 2
10410=20Q
2Q0-1A =2V

"10-1A=1V

20+20+1Q=50
2IV-1V=1V
- UI_EE

5
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Aufgabe 3

Zeigerdiagramm

Gegeben sei die Folgende Schaltung:

U,

An dem Verbraucher liegt die Spannung Uy, = 6 kV (Effektivwert). Der in den
Verbraucher fliekende Strom betrégt Iy, = (30 — j10) A (Effektivwert).

(a) Bestimmen Sie die an den Verbraucher abgegebene komplexe Leistung S\, .
Tragen Sie die berechnete komplexe Leistung in das Zeigerdiagramm 3.1
ein. Markieren Sie die Wirkleistung P und die Blindleistung Q. Beachten
Sie die Skalierung der Achsen!

(b) Bestimmen Sie die komplexe Impedanz Z,,. Geben Sie eine Reihenschaltung
aus zwei Bauteilen an, die der Impedanz Z, entspricht. Geben Sie den Wert
der Bauelemente explizit an. Die Kreisfrequenz betrigt w = 300 s~ 1.

Die folgenden Teilaufgaben konnen auch ohne die vorherige gelost
werden!

Nun soll folgendes gelten:

o Uy, =4V

o Iy =(4-42)A
° Z;=j2Q

e R=10Q

® Zo=—j30

Fiir die folgenden Teilaufgaben sollen Sie das Zeigerdiagramm 3.2 verwenden.

(c)

Bestimmen Sie U, rechnerisch und geben Sie U, nach Real- und Imaginér-
teil an. Tragen Sie Uy, sowie Uy, und Iy, in das Zeigerdiagramm ein.

Bestimmen Sie U~ graphisch und geben Sie U nach Real- und Imaginérteil
an. Die Konstruktionsmethode muss erkennbar sein.

Bestimmen Sie I~ rechnerisch und tragen Sie I~ in das Zeigerdiagramm ein.
Bestimmen Sie I, graphisch und geben Sie I, nach Real- und Imaginérteil
an. Die Konstruktionsmethode muss erkennbar sein.

Bestimmen Sie U; rechnerisch und tragen Sie U; in das Zeigerdiagramm ein.
Ermitteln Sie U, graphisch und geben Sie U, nach Real- und Imaginérteil
an. Die Konstruktionsmethode muss erkennbar sein.

Lesen Sie den Phasenwinkel ¢y, zwischen der Eingangsspannung U, und

der Ausgangsspannung Uy, aus dem Zeigerdiagramm ab und geben Sie die-
sen explizit an.

(22 Punkte)

( 3 Punkte )

( 5 Punkte )

( 3 Punkte )
( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 4 Punkte )

(1 Punkt )
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Losung:

(a) Fiir die komplexe Leistung gilt allgemein: S =U,ss - I7;.
Einsetzen der vorgegeben Grofien liefert:

Sy = (6kV) - (30 — j10)* A = (180 + j60) kV A

Fiir das Zeigerdiagramm der komplexen Leistung gilt dann:

ijas
m{:aozicv;l}
A
§Last
2_
11 }QLast
— T 1T 1 13 3455
- S
S ~— — Re {361?\/&;1}
| PLast
b) Fir die Impedanz gilt:
(b) p g
6kV
= (180 + j60)

£V T (30— j10) A

Diese Impedanz kann durch eine Reihenschaltung aus einem Widerstand
und einer Spule dargestellt werden. Fiir eine solche Reihenschaltung gilt:

Zy =R+ jwL

Aus dem Vergleich mit der ausgerechneten Impedanz ergibt sich:

R =180
wL =60
Auflésen fiir L liefert:
60 Q2
L=——=200mH
3005 ! "
Die Reihenschaltung sieht folgendermafien aus:
Ly
L =200mH
Uy
R = 18002

(c¢) Fir Uy gilt:

Uy =1Iy-(R+Zp) = (4—-j2)A- (1+52)Q
=(8+6)V
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(d) Aus der Maschenregel gilt U = Uy+Uy,. Diese Summe wird als Vektor-
summe im Zeigerdiagramm dargestellt. Man erhélt fiir die Spannung
QCI

Uc=(12+j6)V

(e) Fir I, gilt:

;o _Uc _ (12 + j6) V
T Zo -3

= (—2+j4)A

Aus der Knotenregel gilt I = I - + Iy,. Diese Summe wird als Vektor-
summe im Zeigerdiagramm dargestellt. Man erhélt fiir die Strom I:

Iy=(2+j2)A

(f) Fir U, gilt:

U =1, (R+Z;)=(2+j2)A-(1+j2)Q
= (—=2+46)V

Aus der Maschenregel gilt Uy = U; +U . Diese Summe wird als Vektor-
summe im Zeigerdiagramm dargestellt. Man erhilt fiir die Spannung

Qoi

Uy = (10+j12)V

(g) Aus dem Diagramm kann man den Winkel oy 17, =~ 50.2° ablesen.

Das Zeigerdiagramm sieht folgendermafsen aus:
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Im{I}[14] A
Im{U}[1V]

134
124
11

10

v

X >
3 -2 -1 2 3.4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Re{l}[14]
-1 “ o Re{U}[1V]
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Aufgabe 4
Bodediagramm

Gegeben seien eine Ubertragungsfunktion:

U, 1
A:i’A—

Ue,A N 1+ijlR1’

und eine Schaltung:

B:

(a)
(b)

(h)

Ry = 10kQ, Ry = 1kQ, Ry = 10kQ, C; = Oy = 20nF.

Geben Sie fiir die Ubertragungsfunktion A die dazugehorige Schaltung an
(verwenden Sie moglichst wenige Bauteile).

Geben Sie fiir die Schaltung B die entsprechende Ubertragungsfunktion an.
(Hinweis: um nachfolgend eine Normierung durchzufiihren, ziehen Sie den
Verstarkungsfaktor vor den Bruch)

Benennen Sie die Schaltungen.

Geben Sie fiir beide Schaltungen den Betrag av in der Einheit Dezibel und
die Phase allgemein an, vereinfachen Sie die Ausdriicke. (Herleitung beno-
tigt!)

Normieren Sie die Schaltung A auf eine geeignete Normierungsfrequenz € 4

und ermitteln Sie die zugehorige Grenzfrequenz f in Hz fiir die gegebenen
Werte von R; und Cf.

Normieren Sie nun die Schaltung B auf die gleiche Normierungsfrequenz
Q4 und ermitteln Sie ebenfalls die Grenzfrequenz f in Hz fiir die gegebenen
Werte von Rs, R3 und C5. Geben Sie die normierte Ubertragungsfunktion
an.

Zeichnen Sie in die Diagramme D4 das Bodediagramm nach Betrag und
Phase fiir beide Schaltungen ein (normiert auf w4, verwenden Sie hierzu
zwei nicht rote Farben).

Bilden Sie graphisch das Bodediagramm (nur die Amplitude) fiir die Rei-
henschaltung aus A und B.

Lo6sung:
(a) A:

(21 Punkte)

( 4 Punkte )

(1 Punkt )

( 2 Punkte )
( 4 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 2 Punkte )
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(b) B:
U, R JwCeRy Rz jwC3R

Up Rt e 1+jwCRy Ry 1+ jwCiR,

(c) A: Passiver Tiefpass 1. Ordnung
B: Aktiver Hochpass 1. Ordnung

(d)

(L‘:‘\Q
~—

Im( a

ay U
— = 20log|=%| ¢ = arctan
dB U U,
—€ Re (Z)
201o 1
a’U = — | =
A & 1+ jwC1 Ry
= 20log|1| —20log |1l + jwC1Ry| =
= —20log |1+ jwCiR,|
R3 JjwCsRo
wp = 20log|——2. T2 G
@v,B 8 ‘ Ry 14 jwC3Rs
R3 JwCaRy
= 201 — 201 — | =
8 R2 + o8 ‘ 1+ jLUCQRQ
= 20+ 20log ’jUJCQR2| — 20log |1 + jOJCQR2|
Y4 = —arctan <WCIR2> = —arctan(wC1 Ry)

pp = arctan (—?) + arctan <MCSR2> — arctan(wCa R2)
2

= —7m+ g — arctan(wCaRy) = —g — arctan(wC2 R2)

w 1
Qy = — =——: Q4=wlCiR
A wa’ wA CiR:’ A =wlivy
1
= ~ 795.8H
fa 2rC1 Ry i
QQ’A . 1
Qe,A 1 + 724
(f)
0 d L9 CoR
= _— w = M = W
B g B CoRty’ B 21
1
= ———— ~7.958kH
Iz 21Cy Ry z
wpB ClRl
— = =10
wA CaRy
wp = 10w4 — Verschiebung um 1 Dekade
Q4 wB
— = — =10
Qp wa
U s Rz j107'Q4

U.p "Ry 1410710,
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Amplitudengang:

(g) Bode-Diagramm fiir die Amplitude:

av
[dB]

60

40

20

Phasengang:

-40

-60

Bode-Diagramm fiir die Phase:

w2

4
log Qp

an

log Qp

A

(h) Bode-Diagramm fiir die Amplitude fiir die Reihenschaltung A,B:

av
[dB]

60

Amplitudengang:

40

log Qp
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Aufgabe 5

(a)

Operationsverstirker

Welche goldene Regel gilt fiir die Eingangsspannungsdifferenz eines idealen
Operationsverstarkers in Gegenkopplung?

Welche Annahme gilt fiir die Eingangsstrome der invertierenden und nichtin-
vertierenden Eingénge?

Die folgenden Teilaufgaben konnen auch ohne die vorherige gelost
werden!

Gegeben sei folgende Schaltung:

(b)

(c)

+5V

Benennen Sie die Schaltung!
Geben Sie die Ubertragungsfunktion der Schaltung an!
(Keine Rechnung erforderlich)

Es gelten nun folgende Werte fiir die Bauteile: Ry = 1002, Ry = 1002
Die Betriebsspannung des Operationsverstirkers betrage £5V und an den
Eingang der Schaltung wird eine sinusférmige Wechselspannung U, ange-
legt.

Zeichnen Sie jeweils eine Periode der Lange T der Eingangsspannung U,
und der Ausgangsspannung U, fiir

e eine Amplitude von U, =2V in Diagramm 5.1
e cine Amplitude von U, =3V in Diagramm 5.2

Kennzeichnen Sie U, und U, deutlich!

(16 Punkte)

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 3 Punkte )
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Die folgenden Teilaufgaben konnen auch ohne die vorherigen gelost
werden!

Gegeben sei der folgende Differenzverstéarker:

\
|

)
|
|

|

vY
O

Die Schaltung soll nun mit Hilfe des Maschenstromverfahrens analysiert und
dimensioniert werden.

(d) Stellen Sie die Maschengleichungen fiir die Maschen M1, M2 und M3 auf! ( 3 Punkte )
(e) Leiten Sie aus diesen Maschengleichungen die folgende Formel fiir die Aus- ( 3 Punkte )
gangsspannung U, her:
Ry (Rl + Rg) Rs3
U= 5—5——F75U2— 5 Ue
Ri(Ra+Ry) ? Ry

Die folgenden Teilaufgaben kénnen mit Hilfe der Angabe aus (e) auch
ohne die vorherigen gel6st werden!

(f) Es gelte nun Rj Ry = RyR3. Vereinfachen Sie damit das Ergebnis von Auf- (1 Punkt )
gabe (e) so weit wie moglich!

(g) Der Differenzverstéirker soll nun genutzt werden, um eine betragsméfige ( 2 Punkte )
Verstarkung der Differenz um den Faktor 1000 zu erreichen. Wie muss der

Widerstand Ry gewéhlt werden, wenn die Bedingung aus Teil (f) erfiillt ist
und R3 den Wert 50 k€) besitzt?

Loésung:
(a) Nach den goldenen Regeln fiir einen idealen Operationsverstéirker in
Gegenkopplung gilt:
e Tue einfach so, als ob U; =0V.
e Tue einfach so, als ob die Eingangsstrome in den Operationsver-

starker verschwindnen.

(b) Bei der Schaltung handelt es sich um einen nichtinvertierenden Span-
nungsverstirker. Fiir die Ubertragungsfunktion folgt:

U,  Ri+ R

U Ry
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(c) Aus den Widerstandswerten ergibt sich die Verstarkung zu
U, Ri+Ry 1002+100Q

U. Ry 1009
Fiir eine Eingangswechselspannung mit der Amplitude 2V ergibt sich
der Ausgangsspannungsverlauf als ebenfalls sinusférmige Wechselspan-
nung gleicher Frequenz und doppelter Amplitude zu:

Signal Amplitude ()

Der Betrag der Ausgangsspannung kann den Betrag der Versorungs-
spannung des OP nicht iiberschreiten. Fiir eine Eingangsspannung mit
der Amplitude 3V ergibt sich der Ausgangsspannungsverlauf somit zu:

Signal Amplitude ()

(d) Die gegebenen Maschen fithren auf folgende Gleichungen:

(M1)  —Ua+Rih+Rs[ +U, =0
(M2) —Ue1 + Rih + Ryls =0
(M3) —Ue2 + Rolo + Ryls = 0

(e) Losen des Gleichungssystems aus (d) fithrt auf die gesuchte Ausgangs-

spannung U,. Ein méglicher Weg dazu fiihrt iiber das Auflésen von M3
in

_ Ue2
 Ro+ Ry

was in M2 eingesetzt werden kann um I; zu erhalten:

Il _ Uel B & UeQ
Ry Ry Ry + Ry
Nun kann I; in M1 eingesetzt werden. Auflosen dieser Gleichung nach
U, ergibt den gesuchten Term.

I
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(f) Das Ergebnis von Teilaufgabe (d) kann umgeformt werden zu

Rs (R1Ry + R3Ry) U R3

U, = —
Ry (R2R3 + R3R4) Ry

Uel 5

woraus durch die gegebene Beziehung R1 R4 = R R3 folgt

Uy = ~2(Usr — U.
R1( 2 1)
(g) Aus
R3 R3
U, = Uy —Us1) = —AU,
Rl( 2 ) I

folgt mit der gewlinschten betragsméafigen Verstiarkung

U, R3
_— = 1
TN T

und dem gegeben Wert fiir R3 der Wert von R; zu
[AU|

a

1
Ry = Rs 50 10° - -39 = 50




