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Aufgabe 1
Ortskurve

(a) Beweisen Sie, dass die Admittanzkurve zu einer gegebenen Impedanz der
Form Z(w) = R+ jwL die folgende Gleichung fiir alle w erfiillt:

1\2
<Re{Y(w)} - 2R> +Im{Y (w)}? = 1R

Bestimmen Sie zunéchst Y (w).

(b) Zeichnen Sie die Ortskurve der Admittanz Y (w), fiir alle w > 0. Verwenden
Sie dazu Diagramm 1.1

(5 Punkte)

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )

Losung:
(a)
Y () 1 R i wlL
w) = = —
- R+jwl R+ (wlh)? 'R’y (wL)?
1 2
(Rex(@) - 5 )+ (m{y(e)?
(R LN el
-\ R?+ (wL)? 2R R? + (wL)?
- R? B 1 L (wL)?
(R?2+ (wLD)?)2 R?2+4+ (wL)?  4R?  (R?2+ (wL)?)?
_ R+ (wLl)* 1 N 1
- (R?2+ (wLl)?)?2  R?2+ (wL)? ' 4R2
R SR SR
C R?24+ (wL)?  R?+ (wL)?  4R?
_ 1
~ 4R?
(b) Admittanzkurve:
Im{Y p}/
1
R Re{Y 5}/
0] . ‘
W — 00 w—0
1]
2R w
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Aufgabe 2
Ortskurve

Von einer Black-Box-Schaltung sei die Impedanzkurve mit wy = 1000s~! gegeben:

Im{Zp}/Q
200 +
100 +
100 200 300 400 500 600
0 T //1 T T r\\ T
L’ . Re{Zp}/Q
~100 4 W7 w=0
—200 + |
w = Wy

(a) Leiten Sie das Schaltbild der zugehérigen Schaltung ab. Begriinden Sie
kurz. Die Schaltung besteht aus drei Bauteilen.

(b) Stellen Sie die Gleichung fiir die Impedanz dieser Schaltung getrennt nach
Real- und Imaginérteil auf. Rechnen Sie mit allgemeinen Werten und ver-
einfachen Sie soweit wie moglich.

(c) Geben Sie Werte fiir die Bauteilgrofen einschlieflich Einheiten an. Begriin-
den Sie kurz.

(d) Zeichnen Sie in Diagramm 2.1 die zugehorige Ortskurve der Admittanz ein.
Ubernehmen Sie simtliche charakteristischen Werte und Grenzwerte, die
auch in der Impedanzkurve angegeben sind. Beschriften Sie die Achsen.

Losung:

(a) e Halbkreis auf der unteren Impedanzhalbebene = Parallelschaltung
aus Ry und C'

e Verschiebung nach rechts auf der rellen Achse = zusétzlich Rei-
henschaltung mit Rs

Schaltbild:

(15 Punkte)

( 3 Punkte )

( 3 Punkte )

( 4 Punkte )

( 5 Punkte )
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(b)

Z=Ry+Ri| Zo

Ri g
R+ Jw%
Ry
2t I jul Ry
Rl(l —ijRl)

1+ (wCR1)2

= Ry +

=R

= Ry +

B wCOR?
14 (WCR1)2 J 1+ (WCRl)Q

Z(w)|w~>oo - R2 =2009
Z(W)|, o= Ri+ R =500Q = Ry =300Q
woC R Ry
Im{Z(w)}H ey = TR (wCR 2

woCR? R
1+ (wCRy)?2 2
2wgC Ry = 1+ (woCRy)?
(woCR1)?* — 2wyCRy +1 =10
(woCRy —1)2=0

C = =333 uF
ngl a
(d) Admittanzkurve:
Im{Y 5} /m$
2 £
w = wy
1 1 S
w—0 w — 00
— % % I
0
1 2 3 4 5 6 Re{XB}/mS
1+
_9 1
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Aufgabe 3
Netzwerk

Gegeben sei das folgende Netzwerk bestehend aus 2 Stromquellen und 9 Wider-
standen.

R3 Rs
— V3

V2
| S
R1 é 11 R2 mRtt é 12 Re
I

V1

Abbildung 2.1

(a) Allgemeine Fragen:

e Definieren Sie den Begriff Leistungsanpassung. Was muss fiir den In-
nenwiderstand der Quelle bei der Leistungsanpassung gelten, wenn eine
eine ohmsche Last vorliegt?

e In welchem Fall hat ein System aus Quelle und Verbraucher immer
einen hohen Wirkungsgrad?

(b) Die in Abbildung 2.1 dargestellte Schaltung enthélt 9 Widerstdnde, mit den
Werten R1:R2:R3:R4:R5:R6:1 Q und R7:R8:R9:3 Q). Die Quell—
strome haben die Werte I;=9 A und Irb=12 A.

e Bestimmen Sie mit dem formalisierten Knotenpunktpotentialverfahren

das Gleichungssystem fiir die Potentiale Vi, V5 und V3. Loésen Sie das
Gleichungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel.

Hinweis: Geben Sie jeden Zwischenschritt an und achten Sie auf eine ver-
standliche Beschriftung und berechnen Sie die Determinanten nachvollziehbar.

Losung:

(a) e Leistungsanpassung: Die Leistung im Verbraucher ist dann
maximal, wenn der Lastwiderstand genau so groft wie der Innen-
widerstand der Quelle gewahlt wird. In diesem Falle spricht man
von Leistungsanpassung.

e Ein System aus Quelle und Verbraucher hat immer dann einen
hohen Wirkungsgrad, wenn gilt:
Lastwiderstand » Innenwiderstand der Quelle

(10 Punkte)

( 2 Punkte )

( 8 Punkte )
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-1
-1

—1
R T

-1

3

-1

}T?

Rg

-1
-1
3

—1
+ 5

S .

1 1 1 1 1 1
}Tl*'afz*'afg:m*ﬁg*'?g

Wi
Vs
V3

(b) Formalisiertes Knotenpunktpotentialverfahren:

-

— 1
Rz 7 TRy TRy

I T A -1

s " By B 1 1 i 1 1
s R TR TRy TR T Ro

Das Einsetzen in die obige Gleichung liefert:

9
0
12

A

Mit der Cramerschen Regel werden folgende LGS gelost.
Zunachst wird die Determinante der Matrix D bestimmt.

4 -1 -1
D = |-1 3 -1|8°
-1 -1 3
= (WB)B)+ (D=1 + (-D(-1)(-1)
—(=DE)(=1) = (=D)(=1)4) = 3)(=1)(=1)
= ((36) + (—1) + (=1) = (3) — (4) — (3))5°
= 2493
9 -1 -1
0 3 —1|As?
v = 12 _1D 5 — 0y_5y,
4 9 -1
—1 0 —1/as?
v, = ~1 12D 3 vy,
4 -1 9
—1 3 0]as?
Ve = ~1 _é 12 sy gy

Die Losungen lauten V1=>5V, V=4V und V3=T7V.

|

1
Va
V3

|

1]
=10
Io |
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Aufgabe 4
Netzwerk

Gegeben sei ein Widerstandsnetzwerk bestehend aus 2 Spannungsquellen und 5
Widerstéanden

R1

B .

1Y

Ux

Rs

U2
)
\/

Abbildung 3.1

Die Widerstiande haben folgende Werte: Ri=Ro=R3=R4=1{) und R;=2().
Weiter gilt: U1=3V und Us=61V.
(a) Welchen Wert hat die Spannung U, und der Strom I, ?

Verwenden Sie das Uberlagerungsverfahren und skizzieren Sie dazu die 2
Teillésungen.

Losung:

(a) Die Teillosungen sehen wie folgt aus:

(6 Punkte)

( 6 Punkte )
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A
N\

A) B.)

Abbildung 3.2
Nach dem Uberlagerungsverfahren gilt:

Wird die Spannung Uy kurzgeschlossen, vgl. (Abbildung 3.2 A.), gilt:
_ U _

hia= R1+R3+(R51||(R4+R2)) =14

Uga=(Rs || (R4 + Ra))- [1a=1V

I, A:U]g; —0,5A

Wird die Spannung U; kurzgeschlossen, vgl. (Abbildung 3.2 B.), gilt:
_ U _

L= Frm T 28

UmB:(Rg) || (R5 + Rl)) (—IQB):—QV

Lp=5E—1A

Daraus ergibt sich:

L=I, 2+1,5=05A-1A=0,5A

Up=Uza+U,p=1V-2V=-1V
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Aufgabe 5 (21 Punkte)
Wechselstromlehre

Ein Hobby-Bastler ist dabei, eine neue Schaltung zu konstruieren. Dazu braucht
er noch eine Spule. Er sucht seine Schubladen durch und findet eine. Allerdings
kennt er die Induktivitét der Spule nicht. Er iiberlegt weiter und erinnert sich
daran, dass er noch eine Briickenschaltung herumliegen hat. Damit konnte er
die Induktivitdt der Spule bestimmen. Er holt dann die alte Briickenschaltung
und schlieft die Spule an (siche Schaltung). Er stellt aber fest, dass er die
Werte der Widerstédnde in der Briickenschaltung nicht mehr kennt. Weiterhin
ist das Réadchen zur Einstellung des Kondensators kaputt. Die Kapazitit des
Kondensators ist dadurch unverianderbar, aber auch noch unbekannt. Die Briicke
kann also nicht abgeglichen werden und enthélt nur unbekannte Bauteile.

1y
1, 1o
ULl L Ry le
U U
o w
Ql l R1 C lUC

Der Bastler ist trotzdem der Meinung, dass er alle vier Bauteile bestimmen kann.
Deswegen entscheidet er sich dafiir, die Briickenschaltung mit Spule an eine
Wechselspannungsquelle anzuschlieffen. Er verfiigt iiber ein einfaches Multimeter
und kann dadurch einige Spannungen und Stréme messen:

o Uy=10V
e Iy=(5+j2)A
e Up=(-3+/j1)V

Weiterhin kann er auch noch den Betrag der Spannung an der Spule messen. Die
Phase ist noch unbekannt:

o [UL|=V80V

(a) Bestimmen Sie U; und U;. Geben Sie U; und U; zahlenméfig an und ( 5 Punkte )
tragen Sie diese in das Zeigerdiagramms (Diagramm 5.1) ein. Begriinden
Sie Thre Vorgehensweise. Hinweis: Real- und Imdgindrteil von Uy sind
ganze Zahlen.

(b) Bestimmen Sie nun U, und U, rechnerisch und tragen Sie diese in das ( 3 Punkte )
Zeigerdiagramm ein.

¢) Bestimmen Sie I; und I graphisch mit Hilfe des Zeigerdiagramms. Geben unkte
Besti Sie I und I hisch mit Hilfe des Zeigerdi Geb 5 Punk
Sie diese zahlenméfig an. Hinweis: Real- und Imdgindrteil von I sind ganze
Zahlen.

(d) Bestimmen Sie die Reaktanz der Spule X = wL, die Reaktanz des Kon- ( 5 Punkte )
densators X¢ = —i und die Widerstinde Ry und Rs.

(e) Bestimmen Sie die von der Quelle abgegebene komplexe Leistung. Weist ( 3 Punkte )
die Schaltung eher induktives, eher kapazitives oder rein resistives Verhalten
auf?
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(a)

Losung:

Die Spannungen U; und U; miissen 3 Bedingungen erfiillen:
o [U;|=v80V =+8+42V
e U; L U; und U, verspatet bzgl. U}
b QL + Q1 = Qo

Es gibt nur eine mogliche Konfiguration, die diese drei Bedingungen
erfiillt (siehe Zeigerdiagramm). Aus dem Zeigerdiagramm ergibt sich
dann:

e Up=0B+j4)V
e Uy =(2-j4V

Mit bekannten U;, U; und Up kann man zwei Maschengleichungen
stellen.

i QCZQ1 —QB = (5—j5)V
e Uy=Up+Up=(5+j5V
Die Stréme I; und I miissen 3 Bedingungen erfiillen:

e I; || U, und I verspitet bzgl. U,
o I ||Uyund I, eilt Uy voraus
o I +1o=1

Es gibt nur eine mogliche Konfiguration, die diese drei Bedingungen
erfiillt. Aus dem Zeigerdiagramm ergibt sich dann:

oI, =(1-42)A

Die Widerstande und Reaktanzen lassen sich mit Hilfe des Ohmschen
Gesetz bestimmen:
Fiir die Spule gilt:

jwL = jXp==t=2"TI00 _ jaq (6)
= X; = 40 (7)

Fiir den Kondesator gilt:

1 : Uos _(5-jHV .
— = jXg=="F=—"—=—-7125Q 8
jwc T T, T @A ®)
= Xo = -1.250 (9)
Fiir die Widerstande R; und R» gilt:
u, _ @2-j9Vv
= —=_—""—=2Q 1

= LT o

Uy (5+j5V
Ry = —=—""+=—=1.250Q 11
> T I, (@rA (D)
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1)

(e) Fiir die von der Quelle abgegebene komplexe Leistung gilt:

P+jQ="U," I
(10)- (5 — j2) VA = (50 — j20) VA

Da @ = —20V AR < 0 weist die Schaltung kapazitives Verhalten auf.

(12)
(13)

Im{I}[A]
Im{U}[V]
6
4 I, Uy 4
L
2 \‘ “-..Ql
lo
: Uy .
2 SWZ 4 6 8 0 >
’ Re{I}[A]
. Re{U}[V]
PREY
. QQ
-4
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Aufgabe 6 (22 Punkte)
Bodediagramm

In dieser Aufgabe sind alle Teilaufgaben separat 16sbar!

Gegeben ist ein Transformator mit bekannter Last. Dieser soll auf seine Fre-
quenzeigenschaften untersucht werden.

R

Als Hilfe werden die drei Grundgleichungen fiir Transformatoren gegeben:
U, = (B + jwli)I; + jwMI,

U, =jwMlI + (R + jwLa)I,
U, +Z;-1I,=0

(a) Verwenden Sie die drei Grundgleichungen fiir Transformatoren um zu zeigen, ( 5 Punkte )
dass die Ubertragungsfunktion der Schaltung
U, _ JwM<Zy,
U, (Ri+jwLli)(Z, + Ra+ jwLs) +w2M?
ist.
(b) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion auf eine solche Form ( 4 Punkte )

U, JAQ

U, 1+jBQ+,CO—02

normiert werden kann, wenn die Normierkreisfrequenz durch

. — R, (RL + RQ)
" LiLy — M2

gegeben ist. Die komplexe Last soll an dieser Stelle durch einen reelen
Widerstand Ry, ersetzt werden. Geben Sie die Terme A, B und C an und
vereinfachen Sie wenn sinnvoll. Gehen Sie wie folgt vor:

(14)

e Multiplizieren Sie die Klammern im Nenner aus.

e Erweiteren Sie anschlieffend die Funkton mit dem Inversen des von w
unabhéngigen Terms (ganzer Term!).

e Fiithren Sie dann einen Koeffizientenvergleich durch, um die gefragten
Terme abzulesen.

e Geben Sie die Terme in normierter Form expizit an.

In den folgenden Teilaufgaben soll ein allgemeines Filter mit der normierten
Ubertragungsfunktion aus (b) betrachtet werden.

(c) Um welche Filterart handelt es sich, wenn die folgenden Werte ( 3 Punkte )
A= 1
B= 10
C= 102

gelten wahren? Begriinden Sie ihre Antwort. Beriicksichtigen Sie die Grenz-

werte lim % der normierten Ubertragungsfunktion in Ihrer
Q—o0 | Ze

Antwort.

. U
und lim T
Q—0 | =e



Klausur: Lineare Elektrische Netze 07.10.15 Seite 12 / 18

(d) Welches Verhalten beziiglich ‘% zeigt das Filter bei w = w,?

(e) Zeigen Sie, dass sich Gleichung (14) mit den Werten aus (c) in dieser Form
U, 2 j10%Q

U, (14 510202)(1 + j102Q)

schreiben lisst und zeichnen Sie das Bodediagramm dieser Ubertragungs-
funktion in Diagramm 6.1 und 6.2 ein.

Losung:

(a) Als Erstes kann die dritte Gleichung nach I, umgestellt werden.

Uy
lQ = _Z

Als Néchstes kann I, in den anderen beiden Gleichungen ersetzt werden.

U, = (R + jwLy)I, — jwMZ=
U, = jwMI; = (Ry + jwLs)

Nun kénnen wir eine der Gleichungen nach I; umstellen.

1
L =U, ——Z R jwl

Jetzt kann I in der anderen der beiden Gleichungen ersetzt werden.

(Ry + jwLl1)(Z; + Ro + jwLs) . 1
U,= — jwM—|U
€ [ JwMZ; Jv Z;| ¢

Die letzten Schritte sind,

U

—€

~ [(R1+ jwL1)(Zp + Ra + jwLa) + w?M? U
B JwMZy, -

und schlielslich
U JwMZ;

=a

U

e (Ri+jwLi)(Z; + Ry + jwLs) + w?M?’

(b) Um die Normierkreisfrequenz ableiten zu kénnen, muss zunéchst aus-
geklammert werden.

U, jwMRy

U, (RiRp+ RiR2)+ jwRiLo + jwLi(Rr + Ra) — w?(L1Ly — M?)

Jetzt teilen wir Zahler und Nenner durch den von w unabhingigen Teil
aus dem Nenner (R; Ry + R1R2) bzw Ry (Rr + Ra2).

. MRy,
Qa ]le(RL+R2)

- I L1, 2 L1y M2
e 1 +](“)RL+R2 +ij1 w Ri(Rr+R2)

1<

Aus dieser Gleichung lédsst sich mit einem Koeffizientenvergleich die
Normierkreisfrequenz w,, bestimmen,

w2 Ri(Ry + Ra)

n

(1 Punkt )
(9 Punkte )
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o — Ri(RL + Ro)
" LiLy— M2~
Nun ergeben sich die anderen gefragten Parameter zu:
A = MRy, X RiRp+R1R2
~  Ri1Rp+RiRs Li1Lo—M?

MR
/Ri1(Rp+R2)(L1Ly—M?2)

und somit ist

BVC = LavRy
/(R +R2)(L1La—M?)

CVB = LivRp+Ra
Ri(LiLy—M?2)

(c¢) Es handelt sich hierbei um einen ddmpfenden Bandpassfilter. Betrach-
tet man die Grenzwerte:

lim |fe| = gt =0
Qo0 | Ye 5 HiB+iC—-Q

: Ug| _ JAQ _
(121310 U. |~ ‘l-i—jBQ—&-jCQ—Q? =0

So ist sofort erkennbar, dass es sich um einen Bandpassfilter handeln
muss.

(d) Bei w = wy, ist 2 =1 Daher gilt:
u,
U,

Der Filter dampft die Ausgangsspannung um 40 dB.

L 1] 1

= ~—— =102
11+ 4102+ j10-2 — 12| ~ 102

(e) Fiir den Beweis konnen wir die Klammern in der gegebenen Funktion
ausmultiplizieren:

— 1072 . j102Q o j10(272)Q
(14+4102Q)(1+51072Q) ~ 1+4102Q+410—2Q—102-2)?2

\Q‘\Q

_ J18
~ 14j10204510-20—Q2
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Die Zeichnungen lassen sich aus den bekannten Bodediagrammen von
Tiefpass und Hochpass wie sie im LEN-Skript angeben sind zusam-
mensetzen.

av

Amplitudengang [dB]
60
40
20

Ty f sg - 1

Tiefpass := m

2 3 -2 1 1 a3 4 log(@)
-20 T
A0, -
-60

Phasengan b/
9ang [rad]

3/4n

-3/4n
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Aufgabe 7 (15 Punkte)
Operationsverstérker

Gegeben sei die folgende Operationsverstéarker-Schaltung

(a) Allgemeine Frage: ( 3 Punkte )
Skizzieren Sie in Thr Losungsblatt eine typische Kennlinie der Ausgangs-
spannung iiber der Differenzspannung eines realistischen Operationsver-
starkers.

(b) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der Schaltung (L],—‘: Gehen Sie wie ( 5 Punkte )
folgt vor:
e Stellen Sie eine Knotengleichung fiir K1 und eine fiir K2 auf.
e Wie hiangen Ugy und Ugo zusammen?

e Losen Sie das Gleichungssystem und geben Sie die Ubertragungsfunk-
tion an. Zeigen Sie, dass Folgendes gilt:

R
Us _ 1+ 7
Ue  \1+ £

(c) Nun sollen die folgenden konkreten Werte gelten: ( 4 Punkte )
Ry = 45kQ
Ry = 63kQ
R; = 15kQ
Vee = 5V
U = 400mV

e Wie grofs muss Rx gewéahlt werden, wenn die positive Sattigung gerade
so am Ausgang erreicht werden soll. Rechnen Sie allgemein und setzen
Sie am Ende ein.

e Kann mit den oben angegebenen Werten ein Ry gefunden werden, mit
dem die negative Sattigung erreicht wird.
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(d) Nun soll sich die Eingungspannung U,(t) im Laufe der Zeit d&ndern (siehe
Abbildung). Rx = 7.5k soll eingestellt werden. Die restlichen Bauteile
bleiben gleich (Teilaufgabe ¢). Zeichen Sie die Ausgangsspannung U, (¢) in
das Diagramm 7.1

(e

Losung:
(a) Die typische Kennlinie eines Operationsverstérkers ist
Uq
A
| |
[} [}
: : Qitt
| Vied . attigung
[} |
| |
| [}
| |
. : >
Ve Ve U
A L A
| |
| |
Sattigung | "_V“”i
i |
| |
linearer Bereich
(b) 1. Fir K gilt:
U1 _ Uxk1—Us
Ry Ry
Ua : Rl
Up; = —2 1
K Ry + Ry

( 3 Punkte )
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2. Fiir Ky gilt:

Ue —Uk2 _ Uk
R3 Rx
Ue : RX
U = —
K2 Rs + Rx
Urks = Uk wegen negativer Gegenkopplung
UeRX o Ua : Rl
Rs+Rx  Ri+ Rs
R
- R
Ue 1+ 72

Ry = 45kQ
Ry = 63k
Ry = 15kQ
Ve = Uy=5V
U, = 400mV
£
Ue 1+ fa
B =
U—;(1+R—§)—1
Rx = T5kQ

e Nein. Die negative Séttigung wiirde man nur mit einem negativen

Rx erreichen.

-5 [(1+
04 — 1+ 5%
—75
= — kO
hix 11
Ua(t) _ 145
Ue(t) 1+ 43
Udt) = 5-Ul(t)
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