Institut fiir Biomedizinische Technik, Fritz-Haber-Weg 1
Karlsruher Institut fiir Technologie 76131 Karlsruhe
Tel.: 0721/608-42650

Vorlesung: Lineare Elektrische Netze

Leiter: Prof. Dr. rer. nat. Olaf Ddssel Ubungsleiter: Dipl.-Ing. Gustavo Lenis

Klausur

06. September 2013
Beginn: 08:00 Uhr

Familienname:

Vorname:

Matrikel-Nr.:

Anzahl der
beschriebenen Blatter:

Diagramm: | kariert:

Angaben zur Klausur:

Die Arbeitszeit betragt 2 Stunden; Hilfsmittel sind nicht erlaubt, aufter einem
Taschenrechner und einem Geodreieck.

Der Losungsweg muss vollsténdig angegeben und nachvollziehbar sein!
Dokumentieren Sie Thre Uberlegungen, geben Sie erlduternde Kommentare!
Verwenden Sie nur dokumentenechtes Schreibzeug und das offizielle zur Verfiigung
gestellte Papier!

Die maximal erreichbaren Punkte pro Aufgabe sind der Tabelle zu entnehmen.

Aufgabe | max. Punkte | erreichte Punkte
1 20
2 17
3 19
4 24
5 14
Gesamt;: 94

Note:—



Seite 1 / 22 Klausur
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Aufgabe 1
Ortskurve

Gegeben sei folgende Schaltung:

Fiir die Bauelemente der Schaltung gilt Folgendes:

o R = 2009
o L =10mH
o Ry = 1009
e O =10uF

Hinweis: Fehlende Achsenbeschriftungen fiihren zu Punktabzug!

(a) Skizzieren Sie die Ortskurven von A und B aus obiger Schaltung in die

Diagramme 1.1 und 1.2:

Zeichnen Sie in Diagramm 1.1 die Ortskurve der Impedanz von A.
Zeichnen Sie in Diagramm 1.1 die Ortskurve der Impedanz von B.
Zeichnen Sie in Diagramm 1.2 die Ortskurve der Admittanz A.

e Zeichnen Sie in Diagramm 1.2 die Ortskurve der Admittanz B.

Kennzeichnen Sie, welche Ortskurve zu welcher Schaltung gehort, sowie

jeweils w — 0 und w — oo.

(b) Wie lautet die Gleichung der Gesamtimpedanz Z(w)? Geben Sie das Ergeb-
nis getrennt nach Real- und Imaginarteil an, ohne Zahlenwerte einzusetzen.

(c) Wie konnte die Orskurve der Gesamtimpedanz
Sie Z(w) in Diagramm 1.3 und kennzeichnen

Z(w) aussehen? Skizzieren
Sie w — 0 und w — oo.

Hinweis: Bei der Resonanzfrequenz gilt Re(Z(wp))) ~ 105 €.

(20 Punkte)

( 4 Punkte )

( 3 Punkte )

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

Es sei nun folgende von der Kapazitdt C' abhéngige Ortskurve gegeben. Im
Gegensatz zum vorherigen Aufgabenteil ist die Frequenz hier fest:

200

180}
160[-
1400
1200
100}

801

Im(2)/0

60r
401

201

0 50 160 150 260 250 300
Re(Z)/9

Es gelte w = 1000s~ L. In der Ortskurve verlauft C' von 0 bis oo.

(d) Leiten Sie aus der Ortskurve das Schaltbild fiir die zugehorige Schaltung ab. ( 4 Punkte )
Geben Sie zunéchst das Schaltbild an. Geben Sie eine kurze Begriindung.
Hinweis: Es wurden zwei Widerstinde, eine Spule sowie ein variabler Kon-
densator verwendet.

(e) Stellen Sie die Gleichung der Impedanz der Schaltung getrennt nach Realteil ( 2 Punkte )
und Imaginérteil auf. Rechnen Sie mit allgemeinen Werten.

(f) Geben Sie nun die Bauteilgrofen der Schaltung mit ihren Einheiten an. ( 3 Punkte )
Hinweis: Uberlegen Sie, wie Sie die Punkte der Ortskurve bei C — 0 und
C — oo fiir die Bestimmung der Bauteile verwenden kénnten.

Losung:

(a) Impedanz
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(¢) Impedanz

100

Im (2)

100 150 200 250 300
Re (2)

(d) In der Ortskurve sehen wir einen Halbkreis, &hnlich wie er entsteht,
wenn man die Impedanz einer Parallelschaltung aus Widerstand und
Kondensator fiir w zwischen 0 und oo plottet. Das gleiche Verhalten ist
zu erwarten, wenn die Frequenz fest ist und die Impedanz der Kapazitét
fiir C' zwischen 0 und oo geplottet wird.

Daraus ergibt sich, dass eine Parallelschaltung aus Kondensator und
Widerstand R1 vorliegt.

Weiterhin ist der Ursprung der Kurve um 1002 + 510082 verschoben.
Dies Verhalten kann bei fester Frequenz mit Hilfe einer Reihenschaltung
aus Widerstand R2 und Induktivitat erzielt werden.

Schaltbild

jwC' .
(C) = K+ Ry + jwL
e 2(0) = — R 4wl
= 1+ jwCR 27
f%l . cu(?l%%
Z0)=——F——==+R L——m— 2
<20 =1 more 2“(“’ 1+ (WORy)? @
(f) Bauteilwerte
Ry = 2000
Ry = 10092

Fiir C — oo geht Z gegen Z = Ry + jwL = 10092 + 51002
10012

= L=
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Aufgabe 2 (17 Punkte)
Netzwerk

Das Netzwerk in Abbildung 2.1 sei so versorgt, dass der daran angeschlossene
Lastwiderstand (Ry) die Leistung (Pr, = 2.5 W) verbraucht.

Allgemeiner Hinweis: Runden Sie wenn nétig auf vier Nachkommoastellen. Alle
Teilaufgaben sind unabhdingig l6sbar. Denn noch kénnen (Teil-)ergebnisse aus
den vorherigen Teilaufgaben hilfreich sein.

Abbildung 2.1
(a) Allgemeine Fragen: ( 5 Punkte )

e Nennen Sie die beiden Gesetze von Kirchhoff, Name und Aussage.

e Welche physikalischen Erhaltungssétze liegen den Kirchhoffschen Geset-
zen zugrunde? Welcher gehort zu welchem Gesetz?

e Welche Beschriankung gilt beim Helmholtzschen Uberlagerungsprinzip
fiir die Bauelementeigenschaften?

(b) Vereinfachen Sie das Netzwerk in Abbildung 2.1 so weit wie moglich. Achten ( 3 Punkte )
Sie darauf, dass die Quelle und der Lastwiderstand in ihrer urspriinglichen
Darstellung erhalten bleiben.
Hinweis: Skizzieren Sie jeden Zwischenschritt und achten Sie auf eine ver-
standliche Beschriftung. Verwenden Sie die Stern-Dreieckstransformation.

3 1 3 R31 1
i —
| S |
R3
Ri1
R23
Ri2
R2
2 2
_ Ri2R31 _ RasRio — R31 Ros
Ry = Ri2+Ro3+R31° Ry = Ri2+Ro3+R31° R = Ri2+R23+R31

bzw.

Rig = Ri+ Ry + Rif2, Roz = Ry+ Rz + Rof¥®, Rz = Rz + Ry + R3fit
(c) Berechnen Sie den Wirkungsgrad des zuvor vereinfachten Netzwerks mit ( 3 Punkte )

der angegebenen Last. Sollten Sie den vorheringen Aufgabenteil nicht geldst
haben, verwenden Sie die folgende Schaltung:
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21/2Q

(d) Wie grofs muss der Innenwiderstand der Quelle sein, wenn sie eine Leerlauf- (1 Punkt )
spannung von 15V aufweist, und die Leistungsaufnaheme der Last (Pr, =
2.5 W) gleich bleibt?

Abbildung 2.2
(e) Geben Sie die Matrix-Schreibweise des Knotenpunktpotentialverfahrens der ( 5 Punkte )
Schaltung in Abbildung 2.2 an. Gehen Sie wie in der Vorlesung gelernt
vor. Vereinfachen Sie nichts! Die Zweigstrome sollen nicht ermittelt

werden!

Losung:
(a) e Kirchhoffsche Gesetze:

1. Gesetz: Knotenregel. Die Summe aller Strome an einem Knoten
muss 0 sein.
n
> I,=0
k=1
2. Gesetz: Maschenregel. Alle Teilspannungen in einer Masche

addieren sich zu 0. .
St =0
k=1

e 1. Gesetz: Erhaltungssatz fiir Ladungen.

2. Gesetz: Erhaltungssatz der Energie.

e Der Uberlagerungssatz gilt nur fiir lineare Bauelemente.
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(b) Die drei Widerstiande 5, 10Q und der 20 konnen mit der Stern-
Dreieck-Transformation gewandelt werden.

1 3

Damit erhalten wir zwei parallelgeschaltete Widerstédnde 15 €2|[35 © und
709|100 © die sich zusammenfassen lassen.

O 21/2 Q O
Ri w
c | c > RL
o N =
0 Of PL=25W
U
\

Ole

(c) Jetzt da das Netz etwas Ubersichtlicher ist, kann der aus der Quelle
in die Schaltung fliellende Strom und die iiber ihr abfallende Spannung
berechnet werden. Die iiber dem Lastwiderstand abfallende Spannung
ldasst sich aus der Leistung ermitteln.

P=U-I baw. P=Y
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damit ist

/ |4
Up=+vP, -Rp==% 2.5VA-1OZ =15V

Die Richtung der Spannung ist in der Zeichnung angegeben, weshalb nur
das positive Ergebnis d.h. der Betrag interessiert. Mit der Spannung
lasst sich der Strom durch den 21 Q2 Widerstand berechnen:

5V

Damit ist der Strom durch den 21/2Q Widerstand
Py,
I21/2 = IL + .[21 = — +0.2381 A=~0.7381A
UL
und die iiber ihm abfallende Spannung
Usi/9 = 1. 2 Q~7.7501V
21/2 = da1jp - 5 ™0
Womit die iiber der Schaltung abfallende Spannung (Ug)
UG = UL =+ U21/2 ~ 12.7501 V
ermittelbar ist. Ks fehlt noch der in die Schaltung fliefende Strom

(I¢). Dieser lasst sich nun ebenfalls einfach mit dem Ohmschen Gesetz
ermitteln

Ua
Ig=1 I = I ——— ~ 1.4667 A.
G = 12172 + I35/ = La1/2 + 35/20)

Der Wirkungsgrad (n) erhalten wir damit zu

:Pout: PL
Py, Ug-lg

~ 13.37%

(d) Mit dem Gesamtwiderstand der Schaltung (R¢) bildet der Innenwider-
stand der Quelle (R;) einen Spannungsteiler
U _Ri+Rg
Us  Rg
Nach R; umgestellt

U 15V 12.7501 V
= — —1 = ——-——-1) ——— =~ 1.5340 .
R ( >RG (12.7501V > raerA O

(e) Vorgehen (nach dem Vorlesungsskript):

1. Umwandeln aller Spannungsquellen in Stromquellen,

2. Bezeichnung aller Knotenpotentiale und Auswahl des Bezugspo-
tentials,

3. Aufstellen aller linear-unabhéngigen Knotengleichungen, wobei die
Strome durch (V; — Vi) - Gy, ausgedriickt werden,

4. Gleichungssystem nach den Knotenpotentialen auflésen,

5. Zweigstrome aus den Knotenpunktpotentialen berechnen.
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V1

Hierbei sind Punkt 3. und 4. durch die Vektor-Matrix-Notation zusam-
mengefasst und Punkt 5. entféllt ganz.
V2 V3
R2
Y @ l2 =U2/R4
Vo=0
,% 0 71%7 Vi Il
hrked) 0 |
o &+ &) 0 Vs 7
0 0 (B+&+%) 17 -n
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Aufgabe 3 (19 Punkte)
Wechselstromlehre

Gegeben sei die folgende Schaltung mit einem Transformator:

R1 RQ

. —— e S S
I, I,
Qll@ QL1 Ll ‘ . L2 QL2 Q2 [] ZV
M

Quelle Transformator Verbraucher

oo *

Fiir die komplette Aufgabe gilt:
e w=100s""

Berticksichtigen Sie die magnetische Kopplung zwischen den zwei Spulen. Die
Spannungen U;; und U;, in der magnetischen Kopplung werden durch die fol-
genden Gleichungen beschrieben:

Up = jwly- Iy +jwM - I
Urs JwM - Iy + jwlLgy - Iy

Die Bauteile dieser Schaltung sind allerdings unbekannt. Um die Bauteile zu
bestimmen, werden zwei Messungen durchgefiihrt.

(a) Bei der ersten Messung werden die Klemmen a und b offen gelassen. Eine ( 3 Punkte )
Quellspannung U; = 435V wird angeschlossen. Ein Strom I; = (3 —36)A
wird dabei gemessen. Zeigen Sie, dass fiir Ry und L; Folgendes gilt:
e R =10
o [y =120mH

Hinweis: Uberlegen Sie sich, was mit dem Strom I, passiert, wenn die Klem-
men a und b offen gelassen werden.

(b) Unter den selben Bedingungen wie bei der Teilaufgabe a) wird eine Leerlauf- ( 2 Punkte )
spannung U, = (648 + j54)V an den offenen Klemmen a und b gemessen.
Zeigen Sie, dass fiir die Gegeninduktivitdt M Folgendes gilt:

o M =180mH

(c) Bei der zweiten Messung werden die Klemmen ¢ und b kurzgeschlossen. Die ( 3 Punkte )
selbe Quellspannung U; = 435V bleibt angeschlossen. Der Strom
1, ~ (22.2421 — j75.5837) A wird gemessen. Auferdem wird der Strom
I, ~ (—10.6290 + j27.4581) A auch gemessen. Zeigen Sie, dass fiir Re und
Lo Folgendes gilt:
o Ry =40
o Ly =480mH

Hinweis: Uberlegen Sie sich, was mit der Spannung U, passiert, wenn die
Klemmen a und b kurzgeschlossen werden.
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(d)

Jetzt wird eine Verbraucherimpedanz bestehend aus einer Reihenschaltung
aus einer Spule und einem Widerstand an die Schaltung angeschlossen. Fiir
die Bauteile der Verbraucherimpedanz gilt:

e Ry =200Q

o Ly =1H

Die Reaktanz (Imaginérteil der Impedanz) der Verbraucherimpedanz Zy
ist nicht erwiinscht. Sie soll durch einen Parallel geschalteten Kondensator
kompensiert werden. Bestimmen Sie die Kapazitat C' des Kondensators, so
dass die resultierende Impedanz Zy, ;- keinen Imaginarteil besitzt. Zeigen
Sie anschlieffend, dass fiir die Kompensierte Impedanz Folgendes gilt:

o Zyx = 2509
_]2

Ly =1H

Uy ¢
Ry = 20092

An die kompensierte Lastimpedanz Zy g soll eine reine Wirkleistung von
Py = 1kW iibertragen werden. Zeigen Sie, dass die folgende Quellspan-
nung U; gewahlt werden muss, so dass die genannte Wirkleistung exakt
iibertragen wird.

o U, ~ (344 — j0.2222) V
Hinweis: Bestimmen Sie zuerst den Strom Is, der durch die kompensierte

Lastimpedanz Zvy i flieffen muss, um die genannte Wirkleistung zu erzielen.
Gehen Sie von einem rein reellen Strom Is aus.

Losung:

(a) Bei offenen Klemmen a und b gilt I, = 0. Dadurch gilt fiir die Primér-

(b) Hier gilt weiterhin I, = 0. Fiir die Sekundérseite der Schaltung gilt

seite der Schaltung Folgendes:

Uy, = Li-(Ri+jwl)
U . ,
?—1 = (1+412)Q= Ry + jwl,
4y
435
R jwL1 = Q=(1+4+712)Q
1+ Jjwl 3736 (1+412)
=R = 19
le = 120
=1, = 120mH

dann Folgendes:

( 4 Punkte )

( 7 Punkte )
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Uy = I, jwM

M = ,Q2 = 180mH
]Wl1

(c) Bei kurzgeschlossenen Klemmen a und b gilt U, = 0. Dadurch gilt fiir
die Sekundérseite der Schaltung Folgendes:

0 = I, jwM+1I,-(Ry+ jwLs)

I
Ro + jwlLy = —=L. JwM
1,
92.2421 — §75.5837
Ro+ jwly = J18Q = (4 + j48) Q)
2+ Jwhe 710.6290 + j27.4581 7 (44 748)
= Ry = 40
(JJL2 = 48Q

=Ly = 480mH

(d) Fir die Admittanz der kompensierten Impedanz gilt:

. 1
Yy = jwC+ Ryt jolv
Ry . wLy >
Yy = +j(wC—
SVE T Ry F (wLy)? Y (“’ (Rv)? + (wLv)?

Bei der Kompensation gilt:

Im{Yyr} = 0
wLV
wC — ————— =0
R} + (wLy)?
Ly
R%/+(Q)LV)2
=C = 20uF

C =

Fiir die kompensierte Lastimpedanz gilt dann:

1
Ty = —
VK YVK

Ry + (wLy)?
Zyg = —L—

Zyvg = 2500

(e) Unter Beriicksichtigung der auf der Abbildung vorgegebenen Pfeilrich-
tung des Stromes I und unter der Voraussetzung, dass der Strom rein
reell sein soll, gilt fiir diesen Strom Folgendes:
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Py = I3 Zyk

P
Iy = —y——
2 Zvk

I, = —-2A

Um die Spannung U, zu bestimmen, muss das folgende Gleichungssys-
tem gelost werden:

1) Uy =1,(R1+jwLy)+ 13- jwM
2) 0=1 jwM+1Iy- (Ry + jwLs + Zyi)

Aus der Gleichung 2) folgt:

[ (Ry + jwLa + Zyk)
41 = —19 ;
JwM
4+ 548 + 250
I, = _(_2)—~1
718

I, = (5.3333—;28.2222) A

Einsetzen in die Gleichung 1) liefert:

U, = (5.3333—28.2222)(1 +j12)V + (=2)(j18) V'
U, = (344—j0.2222)V
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Aufgabe 4
Bodediagramm

(a) e Stellen Sie eine Leistung von 80 mW in Bezug auf eine Leistung von
1 W in Dezibel dar.

e Stellen Sie einen Strom von 20 mA in Bezug auf einen Strom von 1 mA
in Dezibel dar.

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherige gel6st
werden!

(b) Stellen Sie die angegebene Ubertragungsfunktion als Produkt von einfacheren
Ubertragungsfunktionen dar. Zeichen Sie das Bode-Diagramm der resul-
tierenden Ubertragungsfunktion nach Betrag und Phase:

U, 14250 — Q2
1+7(103 +10-2)Q — 1092

U

€
Verwenden Sie die Diagramme 4.1 und 4.2 fiir die Zeichnung.

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherige gel6st
werden!

(c) Gegeben sei folgende Ubertragungsfunktion:

U, __ o

U, (1451 +451071Q)

Zeichen Sie das Bode-Diagramm der resultierenden Ubertragungsfunktion
nach Betrag und Phase. Verwenden Sie die Diagramme 4.3 und 4.4 fiir die
Zeichnung.

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherige gel6st
werden!

(d) Gegeben sei folgendes Bodediagramm nach Betrag und Phase:

av

Amplitudengang: [dB]

60

40

aA 20

4
10 log Q

-20
-40

-60

(24 Punkte)

( 2 Punkte )

(9 Punkte )

( 6 Punkte )

( 7 Punkte )
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Phasengang: [0}

34

w2

L7

w4

4 log Qp

-4

-T2

Bekannt ist folgendes:
,w1 = 7, Ry = 10kQ und C = 1.59nF.

Normierung QQ = £
wi

e Um welche Schaltung handelt es sich bei diesem Diagramm (aktiv/passiv)?

e Zeichnen Sie die entsprechende Schaltung. Benutzen Sie moglichst
wenig Bauteile.

e Wie groR ist der Verstirkungsfaktor (Betrag der Ubertragungsfunktion)
im Durchlassbereich (f < fi)?

e Stellen Sie die Ubertragungsfunktion (als Funktion von Rj, Ry und C)
der Schaltung auf.

e Geben Sie die Knickfrequenz fj der Schaltung an.

o Welche Ausgangsspannung U, hat die Schaltung fiir die Frequenzen
f1 = 100Hz und fy = 10kH z hinsichtlich der Eingangsspannung U,?

Losung:

(a)
101og(80-1073) ~ —11dB

201og(20) ~ 26 dB.

Ua _ 100 1+2jQ — Q2 _ 100(1 + j$2)?
U, ~— 1+5(1034+1072)Q — 1092 (1 +5103Q)(1 + j10-2Q)
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Das Bode-Diagramm fiir die Amplitude

Amplitudengang: [gé]

8y, Zahler
60

2,100

\ 2ges
\ 20 — e— e— -
\ / / ag
-4 -3 -2 1\ / 1 2 3 4 0g 0

N
D

8y, Nenner2

av,Nenner1
-60

Das Bode-Diagramm fiir die Phase

Phasengang: [0)

n YZahler

34

4 / \
/ \ ®100=0

7
- 2 -1 1 2 3 % log O,

/-n/4
PNenner,2

(PNenner,1
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(c) Das Bode-Diagramm fiir die Amplitude
Amplitudengang: [gé]
60
8y,Zahler
40
qges
20 — — —— — —
-4 -3 -2
log Q
av,Nenner2
av,Nenner1
-60
Das Bode-Diagramm fiir die Phase
Phasengang: ]
w4
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4109 Q A
PNenner, 1 PNenner,2
-T2
-31v/4
PZanler
-5n/4\
@ es
-3r/2 \ 9
-7/4 \
-21n — — — .
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(d) Es handelt sich um einen aktiven Tiefpass erster Ordnung.
Die entsprechende Schaltung:

Im Durchlassbereich zeigt das Bodediagramm eine Verstarkung von

20dB:
U
20log =% = 20dB
Ong
U
= = 10
U,

Damit ist die Verstarkung V = 10.
Fiir die Schaltung gilt folgende Ubertragungsfunktion:

%_7R2 1 Ry 1

U, R 1+j9 R 1+ jwRC

Aus der Verstirkung im Durchlassbereich folgt: Ry = 10R; = 100kX2.

Die Knickfrequenz ldsst sich aus der Normierung bestimmen:

Q=Y — GRyC = 27 fRC
w1
Das Kriterum fiir die Knickfrequenz: logQ(fx) = 0 — Q(fx) = L

Daraus folgt:
1

= =1kH
21 Ry C :

Jx

Die Frequenz f; = 100H z liegt im Durchlassbereich. Dadurch betragt
die Ausgangsspannung:

Qa — V . e_jﬂ .Qe = _10Q6

Die Frequenz fo = 10kH z liegt eine Dekade oberhalb von fj. Dort ist

a, = 0:
U
201 =2 = 0
o Ue'
U
= = 1
i
Qa = eij%rge:]ge
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Aufgabe 5 (14 Punkte)
Operationsverstirker
Hinweis: Fir die folgenden Aufgaben ist ein Operationsverstirker als ideal an-
zunehmen. Schaltbilder sind vollstindig und eindeutig zu beschriften (Bauteile,
Fingdnge, Spannungen, Versorgungsspannung, Masse, ...).

Sie mochten eine physikalische Grofie mit einem Sensor erfassen, welcher das
Messsignal in eine proportionale Gleichspannung zwischen 0 und 330 mV umwan-
delt. Weil der folgende AD Wandler aber Signale zwischen 0 und 3,3V erfassen
kann, entschliefsen Sie sich, mit einem nichtinvertierenden Verstéarker das Signal
um den Faktor 10 zu verstéarken.

Verstérker

o)
e

Usens

: U, :
! Ue 2 _10 Ua:
: U,

AD Wandler

v

O—%

Dieser Verstarker soll eine positive bzw. negative Versorgungsspannung von
V*T=5V und V~=0V haben.

(a) Zeichnen Sie das allgemeine Schaltbild eines nichtinvertierenden Spannungs- ( 2 Punkte )

verstarkers.

(b) Geben Sie die Gleichung der Ubertragungsfunktion U, (t) = f (Ue(t)) dieser (1 Punkt )
Schaltung in Abhéngigkeit der Widersténde an.

Q <

(c) Sie haben ein Lager mit allen ganzzahligen Widerstandswerten von 100 Ohm ( 2 Punkte )
bis 1kOhm. Bestimmen Sie ein Widerstandspaar um die gewiinschte Ver-
starkung zu erzielen!

(d) Thr Kollege mochte eine Versorgungsspannung von V=0V und V~=-5V (1 Punkt )
an den Verstarker anschliefsen. Kann die Schaltung damit funktionieren?
Begriinden Sie Thre Antwort!

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherigen gel6st
werden!

Als umsichtiger Ingenieur méchten Sie kontrollieren, ob der Eingangswiderstand
Thres AD Wandlers ausreichend grof ist um den Verstérker davor betreiben zu
konnen. Leider kénnen Sie diese Angabe nicht finden. Deshalb entschlieften
Sie sich eine weitere OP-Schaltung hinter den Verstéarker zu schalten, um eine
stabile Ausgangsspannung Ihrer Anordnung (unabhéngig von der Last des AD
Wandlers) zu garantieren.

(e) Welche Schaltung koénnen Sie hierzu verwenden? (1 Punkt )
(f) Geben Sie das Schaltbild der Schaltung an und beschriften Sie es vollstéandig! (1 Punkt )
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Die folgenden Teilaufgaben konnen auch ohne die vorherigen gelost

werden!

Gegeben sei die folgende Schaltung eines invertierenden Addierers:

v
O

Seine Ubertragungsfunktion kann in der Form U, = « - Uy + 3 - Ueo angegeben

werden.

(g) Bestimmen Sie die Koeffizienten o und 3 in Abhéngigkeit der Widerstéande.

Die Widerstandswerte seien nun Ry = 2k, Ry = 4k und Ry = 8 k). Zudem
werden an die Einginge folgende Signale angelegt:

Signal Amplituds ()

SO S
i
0 T2 T

Signal Amplitude (V)

(h) Geben Sie fiir diese Werte die Ubertragungsfunktion U, = f (Ue1, Ue2) an.

(i) Zeichen Sie die resultierende Ausgangsspannung in Diagramm 5.1 ein.

Losung:

(a) Die Schaltung eines nichtinvertierenden Verstérkers:

+5V

A\

R2

T

Ue

(b) Die Ubertragungsfunktion ergibt sich zu

Ua _R1+R2

Ry

( 3 Punkte )

(1 Punkt )
( 2 Punkte )
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(c¢) Fiir die Dimensionierung folgt

U, Ri + Rs
— =——— = 10
Ue Ry
Ri+Ry = 10- Ry
R = 9-Ry

Man kann also Rg gleich 100 Ohm wéhlen und R; gleich 900 Ohm.

(d) Die Schaltung kann so nicht funktionieren. Die Versorgungsspannung
begrenzt die maximale und minimal moégliche Ausgangsspannung des
OPs. Mit der vorgeschlagenen Versorungsspannung wére es nicht moglich
eine positive Ausgangsspannung zu erzeugen.

(e) Ein Spannungsfolger muss an den nichtinvertierenden Verstiarker an-
geschlossen werden.

(f) Schaltbild:

(g) Unter Anwendung der Knotengleichungen oder Maschengleichungen kann
man die Ubertragungsfunktion erhalten

Ry Ry
Us=—"2 U~ 2 U |
R, ¢ R, 7

aus welcher sich die Koeffizienten ablesen lassen:

a —_— _&
- -3
Ry

P= R

(h) Fiir diese Widerstandswerte folgt

Ua:_4'Uel_2'Ue2

(i) Unter Beriicksichtigung der Versorgungsspannung folgt fiir die Aus-
gangsspannung:
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UV A
12+

T2

L1o ]




