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Klausur: Lineare Elektrische Netze 03.08.18

Aufgabe 1
Ortskurve

Gegeben sei folgende Schaltung mit unbekannten, passiven linearen Bauteilen 1-3.

Die Bauteile bestehen dabei jeweils nur aus einem einzigen Bauelement.

1 i
> .Ba;ﬂe”.

I L ]
! Bauteil !
] 2 1

Iz -

> Bagteil !
1 1

U sei eine sinusformige Wechselspannung mit einer Amplitude von U=1V und
einer Kreisfrequenz w. Durch Messung konnten Sie Folgendes ermitteln:

e Die Amplitude des Stroms durch Bauteil 1 betrégt I, = 20mA.

e Bei einer Kreisfrequenz w, = 500s~! sind die Amplituden der Stréme durch

die drei Bauteile gleich grof:

w:wa:50()s_1: E:fngg
I, ist gegeniiber I; um +90° phasenverschoben, wéhrend [; gegeniiber I
um —90° phasenverschoben ist.

Um welche Art von Bauelement handelt es sich bei Bauteil 1, 2 und 37
Wie grof ist die Phasenverschiebung von I, gegentiber U bei w = w,? Wie
nennt sich diese Frequenz w,?

Berechnen Sie die Werte aller drei Bauteile.

Bei welchen Frequenzen wy, und w, ist 1 ges gegeniiber U um +45° bzw. —45°
phasenverschoben?

Zeichnen Sie die Admittanzortskurve zu obiger Schaltung in Diagramm 1.1
und die zugehdrige Impedanzortskurve in Diagramm 1.2 ein. Beschriften
Sie die Achsen und kennzeichnen Sie in beiden Diagrammen die
Punkte w — 0, w = 00, W = W4, w = wp und W = we.

Verdndern Sie die gegebene Schaltung durch Verschieben eines einzigen Bau-
teils so, dass Sie folgende Impedanzortskurve erhalten. Zeichnen Sie das
resultierende Schaltbild und begriinden Sie!

Im(Z) a

(20 Punkte)

(1 Punkt )
( 2 Punkte )

( 3 Punkte )
( 6 Punkte )

( 4 Punkte )

( 2 Punkte )
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(g) Fiigen Sie der urspriinglich gegebenen Schaltung nun einen ohmschen Wi- ( 2 Punkte )
derstand hinzu, um folgende Impedanzortskurve zu erhalten. Zeichnen Sie
das resultierende Schaltbild und begriinden Sie!

Im(Z) a

-» Re(Z)

Losung:
(a) Bauteil 1: Widerstand R

Bauteil 2: Kondensator / Kapazitat C
Bauteil 3: Spule / Induktivitat L

(b) Beiw = w, sind die Amplituden aller Stréme gleich grofs. I, und /5 sind
jedoch gegenphasig und heben sich daher auf. I ., entspricht damit dem
Strom durch R und ist gleichphasig zu U: arg(,,/U) = 0°.
we nennt sich Resonanzfrequenz.

(c)

U 1V
= = = = Q
B===0ma =
1 U T 20 mA
— L= = — 40 uF
wC T 7T o0 s0s1-1v K
U U Y
=== L= " = — 100mH
“ w.l  500s1-20mA o

(d) Die Gesamtadmittanz der Schaltung ist:

Y

1 1 1 1
—h i+ — — — a4 ilwo - —
RTIYCTLTRT (w wL)
Fiir eine Phasenverschiebung von +45° zwischen Strom und Spannung
gilt:

1 1

Im{Y}=Re{Y} < w,C— ol R

1
Zieht man — auf die linke Seite und multipliziert die Gleichung mit w,,
erhalt man:

1 1

2

waC — waE — E =0

Diese quadratische Gleichung kann mit der Mitternachtsformel, mit der
pg-Formel oder durch quadratische Ergdnzung gelost werden. Man er-

halt:

L
- 2RC 4R2C?  LC
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Der Term mit der Wurzel ist fiir alle R, L und C grofer als der Term
vor der Wurzel. Da eine Frequenz nicht negativ sein kann gilt:

1 1 1
= — =2809,0s""
“a=35grc TVamez T Io 08

Fiir eine Phasenverschiebung von —45° zwischen Strom und Spannung
gilt:

—Im{Y} = Re{Y} & - (wbc - sz> -z

- + =
“o="9rc “\1rzcz T IO

Auch hier ist nur ein positives Vorzeichen vor der Wurzel sinnvoll:

1 1 1
= — — =309,05""
“="3rc "\ amer T o TS
(e) Admittanzortskurve:
Im{Y}
A T W — 00
; W = Wy
+45O w = wa
» RelY
ON/-15° [N 1 Yl
R
W= we
E l w=20

Impedanzortskurve:
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(f) Der Kondensator muss in Reihe geschaltet werden, da die Impedanz bei
sehr kleinen Frequenzen gegen —j oo geht.

U

/4R
(g) Der Spule muss ein weiterer Widerstand in Reihe geschaltet werden, da

nur so die Impedanz bei w — 0 reell wird und fiir w — oo gegen Null
geht.

N
N
/
—
| |
I
-
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Aufgabe 2 (15 Punkte)
Netzwerk

(a) Nennen Sie beide Kirchhhoffschen Gleichungen. Welche physikalische Grund- ( 2 Punkte )
lage liegt der jeweiligen Gleichung zugrunde.

Schaltung:

IaM

\_us
4—

Uy =7V, Uy=12V, U3 =3V
Rl=R2=1Q, R3=20, R4=5Q, R5=20Q, R6=28Q, RT=06Q

(b) Das Netzwerk soll mit dem Maschenstromverfahren gelost werden. Stellen ( 2 Punkte )
Sie dazu das Gleichungssystem in Matrixform fiir die angegebenen Maschen
auf. Stellen Sie die Matrix allgemein auf und setzen Sie keine Werte ein. Es
soll nach dem Aufstellen keine Berechnung durchfiihrt werden!

(c) Es werden nun die Spannungsquellen U2 und U3 entfernt und es entsteht ( 4 Punkte )
eine Unterbrechung an diesen Stellen. Dadurch fallen die Maschen I. éw und
IM weg. Es entsteht ein neues Gleichungssystem mit reduzierter Groge. Fiir
dieses reduzierte Netzwerk ist Ihnen nachfolgend eine Matrixform gegeben.
Dabei wurden die Maschen neu gewahlt. Wie wurden hier die Maschen ge-
wahlt? Skizzieren Sie dazu die neue Schaltung und zeichnen Sie die Maschen
der 3x3 Matrix und deren Drehsinn ein.

R-IM=U

mit:
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R3+ R4+ R6 + R7 —R3 — R6 — R7 R34+ R6 + R7
R = —R3—-—R6—R7T R1+R2+R3+R5+R6+R7T —R2—- R3—R5— R6—R7
R3 + R6 + R7 —R2 - R3 - R5— R6 — R7 R2 4+ R3 + R5+ R6 + R7
(1M 0
™M= uU=|o0
13 U

(d) Losen Sie das Gleichungssystem der 3x3 Matrix mit Hilfe der Cramerschen
Regel. Zeigen Sie dabei fiir mindestens einen Maschenstrom die komplette
Matrizenberechnung. Geben Sie alle Ergebnisse der Maschenstréome an und
berechnen Sie danach die Strome durch die Widerstdnde. Runden Sie da-
bei auf 3 Nachkommastellen. Fassen Sie vor der Berechnung keine Bauteile
zZusamimen.

Losung:
(a)
» Ik =0

Wire die Summe aller Strome (Vorzeichen beachten) in einem Knoten
ungleich 0 wiirde im statischen Fall immer mehr Ladung in einen Knoten
flieken. Es muss Ladungserhaltung gelten.

d Unu=0

Wiire die Summe aller Spannungen (Vorzeichen beachten) in einer Ma-
sche ungleich 0 wiirde im Fall eines Maschenumlaufs der Energieerhal-
tungssatz verletzt werden.

R1 0 0 R1 0

0 R24+R3 0 —R2 —R3
(b) | 0 0 R5 + R6 R5 R6

R1 —R2 R5 R1+R2+ R4+ R5 —R4
0 —R3 R6 —R4 R3+ R4+ R6 + R7
Im1 U1
Img U2
Im3 — U3
Imy 0
Im5 0

( 7 Punkte )
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Das neue Netzwerk besteht aus 3 Maschen und einer Spannungsquel-
le. Der Weg der Maschen lasst sich aus der Matrixdiagonalen ablesen.
Somit koénnen die Kreise schon einmal eingezeichnet werden. Aus den
Nebendiagonalwerten weifs man welche Widerstande verglichen mit ei-
ner anderen Masche gleich- oder gegensinning durchlaufen werden. Es
bleibt nur noch die Richtung einer einzigen Masche zu bestimmen und
diese als Ausgangspunkt zu verwenden. Der Drehsinn der Masche 1. :{V[ ist
durch die Spannungsquelle gegeben. Sie ist positiv gegeben, also muss
die Masche gegensinnig zum Spannungspfeil laufen. Nun kann von Ma-
sche 3 aus {iber die Nebendiagonalen der Drehsinn der anderen zwei
Maschen gefunden werden.

(d) Gegeben ist:

R3+ R4+ R6 + R7 —R3 — R6 — R7 R3+ R6 + R7
—R3-R6—R7T R1+R24+R3+R5+R6+R7 —R2—-R3—R5— R6—-R7
R3+ R6+ R7 —R2—- R3— R5— R6 - RT7 R2+ R3+ R3 + R6+ R7
2+5+8+6 —2—-8—-6 24+8+6 21 —16 16

= 2-8-6 1+14+24204+846 -1-2-20—-8—-6|=|-16 38 —37
24+8+6 —-1-2-20—-8-6 1+424+20+8+4+6 16| —-37 37

Die Determinante der Matrix wurde hier mit der Regel von Sarrus be-

rechnet:

D = det(A) = 21 % 38 + 37 + ((—16)  (—37) * 16) + ((16) * (~16) *
(—37)) — (16 % 38 x 16) — ((—37) * (—37) % 21) — (37 % (—16) x (—16)) =

52103

Der erste Zahler der Cramer-Determinanten:
0 —16 16

Dy=det |0 38 —37| = —16%(—37)x7—7%38%16 = —112V-Q? —
T =37 37

2L =18 — Imy =~ —0,215A

Der zweite Zahler der Cramer-Determinanten:

21 0 16

Dy =det | =16 0 —37| = 16%(—16)*7—7+(—37)%21 = 3647V -Q? —
16 7 37

D2 = Imy =7A

Der dritte Zahler der Cramer-Determinanten:

21 —16 0
Dy =det | =16 38 0] = 21%38+7—7%(—16)%(—16) = 3794V-Q? —
16 —37 7

Ds = Img = 7,2824

Iy = Imo = 7TA, Igy = Img + Img = 0,282A, Ig3 = Imq —
Imo+1Img =0,067TA, Ipy=1Imq = —0,215A, Ips=Imys—Im3 =
—0,282A, Igg = —Imi+ Imy— Imgzg = —0,067A, Ir; = —Imy +
Img — Im3 = —0,067A




Klausur: Lineare Elektrische Netze 03.08.18 Seite 8 / 19

Aufgabe 3 (20 Punkte)
Wechselstromlehre
Nach der Beendigung Thres Studiums sollen Sie fiir Thren Arbeitgeber die Schal-
tung eines Wettbewerbers untersuchen. Sie wollen herausfinden aus welchen Bau-
teilen die Schaltung aufgebaut ist. Sie wissen bereits, dass die Schaltung aus-
schlielich aus passiven Bauteilen aufgebaut ist und kennen den grundsétzlichen
Aufbau der Schaltung:

U1 R
o— Z, V |:1 |:3
} I2
Ue Z> Ua Z3
v \ /

Zusatzlich haben Sie bereits durch Messung und ein unvollstdndiges Datenblatt
einige Messwerte in Erfahrung bringen konnen. Bei den Messwerten handelt es
sich um folgende Effektivwerte:

o U, =24V

o U,=(14,4—-343,2)V

o [, =(4,8441,6)A

o |I,|]=1,265A

o Leistungsfaktor der Teilschaltung mit der Impedanz Z5: cos(¢3) = 0,5145

Sie haben auch bereits das folgende unvollstédndige Zeigerdiagramm bestimmt;:

N W

—_

Im{U} in V/ Im{l} in A

' {
w N

o
IIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIII
C

u

a

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Re{UtinV/Re{ltin A

o
-
N
w
IN

Im Folgenden sollen nun die Bauteile der Schaltung bestimmt werden. Die Teil-
schaltungen mit den Impedanzen Z,, Z5 und Z; kénnen dabei aus bis zu zwei
passiven Bauteilen bestehen!

(a) Bestimmen Sie U; graphisch und zeichnen Sie U; in das Zeigerdiagramm in ( 2 Punkte )
Abbildung 3.1 ein! Die graphische Konstruktionsmethode muss erkennbar
sein!

(b) Aus welchem Bauteil besteht der Schaltungsteil mit der Impedanz Z,;? Be- (1 Punkt )

griinden Sie!
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(c¢) Berechnen Sie die Blindleistung @3, die von der Teilschaltung mit der Im-
pedanz Z5 aufgenommen wird.

(d) Berechnen Sie den komplexen Winkel o3 1 des Stroms I3 und zeichnen Sie
15 in das Zeigerdiagramm 3.1 ein.

(e) Aus welchen Bauteilen besteht der Schaltungsteil mit der Impedanz Z4?
Begriinden Siel!

(f) Die Teilschaltung mit der Impedanz Z, besteht aus einer Parallelschaltung
aus einem Widerstand und einem weiteren Bauteil. Um welches Bauteil
handelt es sich hierbei? Begriinden Sie anhand der Blindleistung der Ge-
samtschaltung Q. und Q3! Berechnen Sie hierzu zunéchst die Blindleistung
Q. am Eingang der Gesamtschaltung.

Im Folgenden soll die Schaltung aus den folgenden Bauteilen bestehen:

U4
I4 Is
R1 |2
R
Ue Ua :: C
L
\ 4 \ 4

Die Schaltung soll nun so betrieben werden, dass bei einer Betriebsfrequnz w # 0
die Spannung U, und der Strom /; am Eingang der Schaltung in Phase sind! Es
gelte hierfiir weiterhin: U, =24V und |U,| > |U,].

Die meisten Bauteilewerte sind Thnen inzwischen bekannt:

e R=10Q
e C =100puF
e L=0,1H

(g) Was gilt fir S, wenn U, und /; in Phase sind?
(h) Zeigen Sie rechnerisch, dass @, durch die folgende Formel bestimmt werden
kann:
w- (W?L2C + R*C - L)
R2 + w22

Qe = (U2 - U.h) -

(i) Berechnen Sie die Kreisfrequenz w, bei welcher die Spannung U, und der
Strom /; am Eingang der Schaltung in Phase sind!

Loésung:

( 3 Punkte )

( 3 Punkte )

(1 Punkt )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )
( 5 Punkte )

( 2 Punkte )
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(a) Das vollstidndige Zeigerdiagramm ist in der folgenden Abbildung darge-

stellt:
3 | U1
< 2
£ 2
= I
£
=0 e U
c L -
S i
) Ec
E-2 e
_-3 Y - £ b 1 s U
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

RefUlinV/Refl}in A

(b) Da die Spannung U; tiber der Impedanz Z; und der Strom I; in Pha-
se sind, muss es sich bei der Schaltung um eine rein reelle Impedanz
handeln. Die Schaltung besteht daher aus einem Bauteil. Das gesuchte
Bauteil ist ein Widerstand. Die vollstdndige Schaltung ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt:

U4
_—
R+ l4 I3
o | | N a
1 I = =
4 |2
Rs
Ue C :: R2 Ua
L
v \ 4

(c) Es gilt allgemein:
Ss = |S3| - cos(ps) + 7 1Ss| - sin(ps) = P + jQ3. Dazu muss zunéchst
der Blindleistungsfaktor sin(ps3) bestimmt werden:

@3 = cos *(cos(p3)) = 59,04°
sin(p3) = 0,8575

|S5| kann durch |U,| - |I3] bestimmt werden. Daraus folgt:

Qs = |U,| - |I3] - sin(p3) = 16 var

(d) Der Winkel des Stromes kann durch die Beziehung der Spannungs- und
Stromwinkel: ¢,3 = 3 7 — 3,1 bestimmt werden. Zunachst wird hierzu
der Winkel des komplexen Spannungszeigers U, bestimmt:

Im{Ua}

el ) = 12530
Re{Ua}> ’

pY3.U = tan~? <

Mit dem in Aufgabenteil ¢) berechneten Winkel (3 ergibt sich der Win-
kel des Stroms zu: 31 = —71,56°.

(e) Der Strom eilt der Spannung hinterher, daher handelt es sich um eine
induktive Last. Da der Leistungsfaktor cos(¢3) # 0 muss die Impe-
danz auch eine reelle Komponente besitzen. Daher handelt es sich bei
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der Teilschaltung um eine serielle oder parallele Verschaltung von ei-
ner Spule und einem Widerstand. Die vollstandige Schaltung ist unter
Aufgabenteil b) dargestellt.

(f) Die Blindleistung am Eingang der Gesamtschaltung kann wie folgt be-
rechnet werden:

Qe =Im{S,} =Im{U,-I,} = —38,4var

Da die Blindleistung der Gesamtschaltung sich aus den Leistungen der
Teilschaltungen zusammensetzt Q Q + Q + Q und die Blindleis-
tung am Eingang negativ ist, muss die Tellschaltung 2 kapazitiv sein.
Wiére sie induktiv, kénnte die Blindleistung am Eingang nicht nega-
tiv sein, da die beiden anderen Teilschaltungen entweder induktiv oder
rein ohmsch sind. Die vollstandige Schaltung ist unter Aufgabenteil b)
dargestellt.

(g) Die Scheinleistung ist rein reell. Nach aufen erzeugt die Gesamtschal-
tung daher keine Blindleistung.

(h) Um die Blindleistung am Eingang der Gesamtschaltung zu berechnen
wird zunéchst die Scheinleistung am Eingang bestimmt.

S, =U,-I

Nun kann man [; durch die beiden anderen Strome ausdriicken und
diese durch den Quotient aus der jeweiligen Spannung und Impedanz
ersetzen:

ﬁe - Qe ! (7; +l§)

1
—U, (U~ U} (o 4 juC
e (—e —1) (R+ij +Jjw )

Da U, = U, =24V rein reell ist und I, = I. durch die Bedingung, dass
der Strom und die Spannung am Eingang rein reell sein soll, ebenfalls
rein reell ist, ist auch die Spannung U, = U; {iber dem Widerstand R;
rein reell. Daraus folgt:

ﬁe:Ue'(Ue_Ul)'( —{—]WO)

1
R+ jwL

= (U2 -U.lh) - ( + jwC)

1
R+ jwL
Bringt man den Term in den Klammern noch auf einen gemeinsamen
Bruchstrich und erweitert den Bruch komplex konjugiert, erhélt man:

R w- (WAL?C + R*C - L)
_ 2 1
ﬁe_(Ue _UeUl)' <R2 + w2l2 +J R2 + 2]2 >

Der Imaginérteil der Scheinleistung ist die Blindleistung, daher erhélt
man schlussendlich den zu beweisenden Term:

w- (WL2C + R?C - L)

_ 2 _ .
Qe = (U = Uel) R? + w?L?
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(i) Wenn U, und I, in Phase sind, muss Q. Lo gelten:

w- (WL2C + R*C - L)
R2 1+ 22

(U2~ UUY) - L0

Mit den gegebenen Bedingungen |U,| > |U;| und w # 0 kann die Glei-
chung zu folgender Form vereinfacht werden:

WLPC+ RC - L0
Stellt man diese Gleichung nach w um, erhélt man:
, 1 R\?
w'=——|—=
LC L

Da eine negative Kreisfrequenz nicht existiert, folgt:
1 R\”
w=4/——-|(=
LC L

Setzt man nun die gegebenen Werte fiir die Bauteile ein, erhdlt man
w=3001.
S
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Aufgabe 4 (23 Punkte)
Bodediagramm

Sie haben wahrend des Workshops auf dem Steckbrett folgende Schaltung auf-
gebaut:

|
]
(@ s
Py
N
L)C

o
o

Sie interessieren sich fiir diese Schaltung und wollen mithilfe Ihrer LEN-Kenntnisse
diese Schaltung analysieren.

(a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(jw) = %—: der Schaltung an. Zeigen ( 3 Punkte )
Sie hierzu, dass fiir die Ubertragungsfunktion gilt:

. ijRl +1
Gjw) = - Ry
jwCRy + Tl

Entscheiden und begriinden Sie, ob diese Schaltung Hochpass-, Tiefpass
oder Bandpasscharakteristik besitzt.

(b) Geben Sie die Gesamtverstérkung in dB a,, 45 an. Vereinfachen Sie den Term ( 2 Punkte )
soweit wie moglich unter Ausnutzung der Rechenregeln fiir den Logarithmus
und filir komplexe Zahlen. Die Losung soll keine komplexen Zahlen mehr
enthalten.

(c) Geben Sie die Gesamtphase ¢gcs an. Vereinfachen Sie den Term soweit wie ( 2 Punkte )
moglich unter Ausnutzung der Rechenregeln fiir das Argument und fiir kom-
plexe Zahlen. Die Losung soll keine komplexen Zahlen mehr enthalten.

(d) Nehmen Sie fiir diesen Aufgabenteil an, dass das Verhéltnis % vernachlés- ( 6 Punkte )
sigbar klein ist. Formen Sie die Ubertragungsfunktion geeigenet um, sodass
das Widerstandsverhéltnis explizit darin auftaucht. Normieren Sie darauf-
hin die Ubertragungsfunktion G(jw) geeignet. Geben Sie auch die Normie-
rungskreisfrequenz explizit an. Zeichnen Sie den Amplitudengang fiir die
gegebene Schaltung in Diagramm 4.1 ein. Zeichnen Sie ggf. Teilkurven und
die resultierende Gesamtkurve. Beschriften Sie die Achsen des Diagramms.

(e) Nehmen Sie fiir diesen Aufgabenteil an, dass das Verhéltnis % vernachlés- ( 3 Punkte )

sighar klein ist. Zeichnen Sie den Phasengang fiir die gegebene Schaltung in
Diagramm 4.2 ein. Beschriften Sie die Achsen des Diagramms.

(f) Argumentieren Sie, wie sich Amplitudengang und Phasengang veréndern, ( 2 Punkte )
wenn das Verhéltnis }% sehr groft wird.

(g) Wie kann man die gegebene Schaltung durch einen Widerstand und einen ( 2 Punkte )
Kondensator zu einem passiven Bandpass umfunktionieren? Zeichnen Sie
den Vierpol, der hinzuzufiigen ist. Benennen Sie ihn.

(h) Kann man die beiden Schaltungsteile, die den Bandpass formen, bedenken- ( 3 Punkte )
los verbinden? Erldutern Sie in 1-2 Satzen evtl. auftretende Probleme und
wie man diese 16sen kann. Zeichnen Sie die Gesamtschaltungskette inkl. der
gef. zusitzlich bendtigten Schaltungsteile.
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Losung:
(a) Wir 16sen die Parallelschaltung auf:
1
e R

Z = = 1
parallel Rl i Jw% jWCRl + 1 ( )

Das Ergebnis nutzen wir und stellen die Ubertragungsfunktion mithilfe
der Spannungsteilerregel auf:
. U, Ry JwCR1 Ry + Ry
GO =G =’ Rt jCRiR R D
Ye JoCRIF1 + Fio 17TJ 142 2
jwCRy +1

 jwCRy + L 4+1

Um nun die Frequenzcharakteristik herauszufinden, kénnen wir bei-
spielsweise wie folgt argumentieren: Wir schauen uns die Werte der
Ubertragungsfunktion fiir verschiedene w an:

U 1
fir w — 0 gilt: =% = (3)
Qe w=0 ]- + %
Ry
fiir w — oo gilt: =2 =—==1
Uelpsoo R

Das bedeutet, dass hohe Frequenzen nicht verdndert werden, tiefe jedoch
geddmpft werden. Die Schaltung besitzt also Hochpasscharakteristik.

(b)
U JwCRy +1
ayan = 20-1o =21) =20-1Io 4
v g(‘m) g(ijRlJrg;H) @
. . Ry
=20-log (|jwCR; +1|) — 20 - log | |jwCR; + A +1
2
R 2
=20 log ( (WCRy)* + 1> —20-log | {/(wCOR:)* + (Rl + 1)
2
()
Qa jWCRl +1
es — ar — ¢ —ar 5
% g{Ue} g{jw0R1+§;+1} )
R
=arg {jwCRy + 1} — arg {ijRl + Rfl + 1} (6)
2
CR
= arctan (WC'R;) — arctan : L (7)
w1

(d) Zuerst bietet es sich an, die Ubertragungsfunktion etwas umzuschreiben
(Multiplikation mit %):

jwCRy + %2
jwCRy + 42 41

G(ju) = £ = (8)
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Es ergibt sich unter Beachtung des Hinweises, dass % ~ 0:
Glw) =7 = —=p—— (9)

(Dies ist die Ubertragungsfunktion des Hochpasses erster Ordnung aus
dem LEN-Skript.) Nun normieren wir wie gehabt die Ubertragungs-
funktion auf > = Q = wCRy, also gilt:

i

Q) = 1
G = g (10)
mit wy, = CLRz. Es gilt also fiir die Gesamtverstarkung:
ay,ap = 20 - log (|€2[) — 20 - log (|2 4 1|) (11)

— 20 -log () — 20 - log (\/92 + 1) (12)

Der Amplitudengang sieht demnach wie folgt aus:

avindB

Summand

@
-

LS

N

. Sesamt

\4

log(Q)

>
[«=)

[en)

a2, Summand

(e) Wir nutzen die normierte Ubertragungsfunktion aus dem vorherigen
Aufgabenteil. Die Gesamtphase lautet:

B JjQ B o1 _ . T
¢ges—arg{j9+1} =arg{jQ} —arg {jQ+ 1} = 5 arctan (§2)
(13)

Der Phasengang sieht wie folgt aus:
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T
171/4
3m/4
TH2 1. Summand
/4
T4
5esam
< log(Q)
4 ) 1 A 2
2 N 3
1As
14
‘\
TT/2: 2. Summand
2rr/4
3Ti/4

(f) Man sieht an der Ubertragungsfunktion, dass mit der gegebenen Bedin-
gung gilt:

jwCRy + 42
jwCRy + 42 + 1

—1 (14)

Durch ein sehr grofles Widerstandsverhaltnis % gilt: % R % + 1. Al-

so sind Zahler und Nenner gleich und die Ubertragungsfunktion strebt
gegen 1. Offenbar ist also die ,Stérke” der Hochpasscharakteristik ab-
héngig vom Verhéltnis der Widerstdnde. Der Amplitudengang zeigt fiir
alle Frequenzen ein konstantes Verhalten, da die Ubertragungsfunktion
wie oben gezeigt konstant 1 ist. Ebenso tut es das Phasendiagramm: Da
die Phasen von Z&hler und Nenner gleich sind, wenn % sehr grof ist,
ist die Phase konstant 0.

(g) Man muss einen Tiefpass hinzufiigen. Die Schaltung aus Widerstand
und Kondensator ist im Folgenden gezeigt:

Rrp

T

|

e Ys

(h) Nein, man kann sie nicht einfach verbinden. Dies liegt daran, dass der
Eingangswiderstand der 2. Schaltung das Verhalten der ersten beeinflus-
sen kann. Man bené6tigt einen Impedanzwandler zwischen den Schaltun-
gen und erhélt somit die folgende Kette:

R
B S
U, C Ry c J!a
o

o
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Aufgabe 5
Operationsverstérker

Die nachfolgend abgebildete Operationsverstéarkerschaltung setzt sich aus den
drei Schaltungsteilen ST1, ST2 und ST3 zusammen. Bei OP1 handle es sich um
einen idealen Operationsverstérker:

(a)
(b)

ST1 ST2 ST3
+15V
I, R
S Fo—ots !
lug| OP1 ot
U, l () -15V ULl D R.
o + o

Benennen Sie Schaltungsteil ST1 und Schaltungsteil ST2.

Schaltungsteil ST2 stellt einen Vierpol dar. Geben Sie eine Gleichung fiir
den Amplitudengang (a,(f) = ...) in dB und eine Gleichung fiir den Pha-
sengang (¢(f) = ...) des zugehorigen Bodediagramms in Abhéngigkeit von
der Frequenz f an. Eine Herleitung ist hier nicht erforderlich.

Welcher Strom I, fliefit durch R;? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Stellen Sie eine Beziehung zwischen der Ausgangsspannung Uy und der
Eingangsspannung U, in der Form Up(U,) = ... her. Leiten Sie darauf auf-
bauend eine Gleichung fiir den Ausgangsstrom I in Abhéngigkeit von U,
und Ry, her: I, (U, Rp) = ... .

Laut Datenblatt ist der Ausgangsstrom des Operationsverstiarkers auf ma-
ximal 20mA begrenzt. Die Schaltung wird mit einer Eingangsspannung
U, = 5V betrieben. Die Versorgungsspannung des Operationsverstarkers
betragt +15V. Tragen Sie in Diagramm 7.1 den Laststrom I iiber dem
variablen Leitwert des Lastwiderstandes P%L auf. Nutzen Sie Ihr Ergebnis

aus dem vorangegangenen Aufgabenteil.

Nun wird Schaltungsteil ST2 aus der Schaltung entfernt und die Ausgénge
von ST1 werden direkt mit den entsprechenden Eingéngen von ST3 verbun-
den. In der so entstandenen Schaltung ist Uy abhéngig von der Wahl des
Lastwiderstandes Ry, insbesondere wenn R; und Ry, in derselben Grofen-
ordnung liegen. Was muss fiir den Quotienten gz gelten, damit die Span-
nung Uy, mindestens 80 % der Eingangsspannung U, betragt?

Was muss in der urspriinglichen Schaltung aus ST1, ST2 und ST3 fiir den
Quotienten gz gelten, damit die Ausgangsspannung Uy mindestens 80 %
der Eingangsspannung U, betridgt? Gehen Sie davon aus, dass der Operati-

onsverstarker innerhalb der Aussteuergrenzen betrieben wird.

Schaltungsteil ST2 soll nun durch einen neuen Schaltungsteil ST2* ersetzt
werden, sodass die Ausgangsspannung Uj, unabhéngig vom Lastwiderstand
gerade der doppelten, negativen Eingangsspannung (also —2-U,) entspricht.
Der Innenwiderstand R; der Quelle sei dabei unbekannt und darf keine Rolle
spielen. Da Thnen fiir den Schaltungsentwurf nur niederohmige Widerstin-
de zur Verfiigung stehen, kdnnen Sie nicht ausschliefsen, dass R; in deren
Grofenordnung liegt. Entwerfen und dimensionieren Sie Schaltungsteil S2*
mit Hilfe einer Schaltungsskizze. Erlautern Sie Ihr Vorgehen.

(16 Punkte)

( 2 Punkte )
( 2 Punkte )

(1 Punkt )
( 2 Punkte )

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )

( 3 Punkte )
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Losung:

(a) ST1: reale Spannungsquelle / Spannungsquelle mit Innenwiderstand
ST2: Spannungsfolger

(b)
a,(f)=0dB

p(f) =0°

(c) I, =0, da der Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstéarkers
unendlich grofs ist.

(d) UL(UE) = Ue, da Ud =0.
Mit Ur, = Ry, - Iy, folgt U, = Ry, - I,
und somit I;, = g—z.

(e) Dem Graphen liegt die Gleichung aus dem vorangegangenen Aufgaben-
teil zugrunde: Iy, = U, - %L'
Das zugehérige Schaubild ist eine Ursprungsgerade mit Steigung Uk.
Da I;, maximal 20 mA betragt, wird nun noch der Leitwert 1% berech-
net, an dem der Graph von der Ursprungsgerade in eine Parallele zur
horizontalen Koordinatenachse {ibergeht:

1 I 20mA 1
Ry, knick N L[’Z‘” T 5V 250 S=4-10778,
Es ergibt sich der folgende Graph:
1L
(in mA)
40 1
30 1
20 1
10 +
AEEREREEEEMN
-10 + (in mS)
20 |
30t
a0 |
(f)
U Ry,
U, - R, + Ry,
Ry
0.8 < J
0.8- (Ri + RL) < Ryp,
08-R; <02 Ry,
i 02 _1_ 0

— < —
Ry, 08 4
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(2)
UL(U.) = U.

In der Schaltung bestehend aus ST1, ST2 und ST3 ist die Spannung am
Lastwiderstand Ry, innerhalb der Aussteuergrenzen des Operationsver-
stérkers unabhéngig vom Quotienten R Die Spannung am Lastwi-
derstand betragt immer 100 % der Eingangsspannung U, und ist somit
immer grofer als 80 % der Eingangsspannung.

(h) Es wird ein invertierender Verstérker eingesetzt (siehe Bild). Da R; keine
Rolle spielen soll, muss der Spannungsfolger beibehalten werden. Die

Verstarkung von 2 wird durch die Wahl von %—Ilv = 2 eingestellt.

ST1 ST2* ST3




