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3 20
4 21
5 16
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Note:—
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Aufgabe 1 (21 Punkte)
Ortskurve

In dieser Aufgabe sollen zwei verschiedene Schaltungen betrachtet werden:
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Schaltung A Schaltung B

(a) Skizzieren Sie zunéchst die Ortskurve der Impedanz Z 4 der Schaltung A in ( 4 Punkte )
das Diagramm 1.1. Markieren Sie dabei die Punkte w — 0 und w — oo.
Beschriften Sie die Realachse in Abhéngigkeit der Parameter Ry und Re.
Hinweis: Fehlende Beschriftungen fiihren zu Punktabzug!

Im Folgenden soll nun die unbekannte Schaltung B entworfen werden. Die Orts-
kurve der Schaltung B ist bekannt:

Im{Z)/Q
w >
0 : w20, ‘ - / ' Re{Z}/Q
75 100 125 150 175 200

(b) Entwerfen Sie zwei mogliche Realisierungen fiir Schaltung B, die zu der ( 2 Punkte )
gegebenen Ortskurve passen und beschreiben Sie Thre Vorgehensweise!
Hinweis: Die Schaltungen bestehen je aus zwei Widerstinden und einem
weiteren Bauteil. In diesem Aufgabenteil miissen die Werte dieser Bauteile
noch nicht berechnet werden.
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(c)

Bestimmen Sie fiir beide mogliche Schaltungen die Widerstandswerte! Er-
klaren Sie Thre Vorgehensweise zur Bestimmung der Werte!

Die folgenden Teilaufgaben sind unabhingig von den vorherigen 16s-

bar.

Von einer Black-Box-Schaltung sei die Impedanzkurve gegeben:

(d)

Im{Z}

w—0 w—=oo Re{Z:}

Zeichnen Sie in Diagramm 1.2 die zugehdrige Admittanzkurve ein. Kenn-
zeichnen Sie dabei die charakteristische Frequenz wy, die Grenzwerte w — 0,
w — 00.

Hinweis: Fehlende Beschriftungen fihren zu Punktabzug!

Berechnen Sie die Admittanz einer RC-Serienschaltung nach Real- und Ima-
ginérteil getrennt. Beweisen Sie, dass die Admittanz die folgende Kreisglei-
chung fiir beliebige w € [0, c0) erfiillt:

(Re{Y} - 2;)2 + (Im{Y})* = AR2

Bei welcher charakteristischen Frequenz wy = f(R,C) eilt der Strom der
Spannung bei einer RC-Serienschaltung um 45° voraus? Begriinden Sie!

( 4 Punkte )

( 4 Punkte )

( 5 Punkte )

( 2 Punkte )
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Losung:

(a) Die Impedanzortskurve ergibt sich zu:

A

m(Z,)/Q

R.R;
R;*+R, R,

»
>

w — 00 w—0

Re(2,)/Q

R,/2 - RR,/2
R,+R,

(b) Die Ortskurve beschreibt einen Halbkreis. Daher muss es sich um eine
Parallelschaltung aus einem Widerstand und entweder einer Kapazitat
oder einer Spule handeln. Da der Kreis in der positiven imaginiren
Halbebene liegt, muss es sich um eine Parallelschaltung mit einer Spule
handeln. Der Halbkreis ist um 100 €2 auf der reellen Achse nach rechts
verschoben. Daraus folgt, dass ein weiterer Widerstand entweder in Rei-
he zu der Parallelschaltung oder direkt in Reihe zu der Spule geschaltet
ist. Man erhélt damit die folgenden Schaltungen:

Schaltung B1:
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Schaltung B2:

R; L
[
o— Ré '"———«—o
—
L

(c) Schaltung B1:
Der Halbkreis ist um 100 €2 auf der reellen Achse nach rechts verschoben.
Daher ergibt sich: Ry = 100€2. Des weiteren hat der Halbkreis einen
Durchmesser von 100 2. Der Durchmesser wird durch den parallel zur
Spule geschalteten Widerstand definiert, es folgt daher: Ry = 100 (2.

Schaltung B2:
Die Impedanz dieser Schaltung ergibt sich zu:

Ry - (R +jwl) Ry (R +jwl)- (R} + Ry) — jwl)

Z(w) = =
W) =@+ R+ jwl) (R, + Rp)? + w?L?)
Fir w = 0 geht die Impedanz der Induktivitdt gegen 0, daher muss
gelten:
R\R,
Zw=0)= 12 =1000
( ) R + R,

und fiir w — oo geht die Impedanz der Induktivitit gegen oo, daher
muss gelten:

Z(w — 00) = Ry = 200Q
Aus beiden Gleichungen folgt letztendlich R} = 200 €.

(d) Admittanz:

Im{Y} :
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(e) Schaltbild:
R C
Die Impedanz der RC-Serienschaltung berechnet sichzu Z = Zp+Z =
R+ L.
JwC

1 1 R+j%  Rw?C?+ jwC
7 = i 1~ " p2 2,2
Z R—Fm R2+w202 R(UC +1

Y =

Setze
1 1
N:=RWC*+1 = Re{Y}=LR0*C?, Im{Y} = ZwC
Zu zeigen:

(Rey) - 5 )+ (m{y))* = 175

Einsetzen von Re{Y } und Im{Y} in diese Gleichung:
111, ., 1\ [1 2
1 1

1 1 1
= S RAWACY -2 RWAC? -+ s+ 5w C?
Nz NCoR Tare T N

L ip2 4-a 2,2 242 1
:ﬁ(RwC — Nw=C +WC)+TR2
1
= mwQCQ(RQaQCQ - N+1)+ 7 | N = R?w2C? + 1 einsetzen
L 22 p2 2.2 2 22 1 1
- — - D =
N2wC (R°w*C* — R°w°C + )+4R2 1R

=0

(f) Fiir eine Phasendifferenz von 45 ° zwischen Strom und Spannung muss
gelten:

axg{I} — arg{U} = arg {f]} — —arg{Z} £ 45°

& Re{Z} = —Im{Z}

1
& R=—
WOC

1
Wy = =

RC
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Aufgabe 2 (16 Punkte)
Netzwerk

Gegeben sind die folgenden beiden Schaltungen:

Schaltung 1

U4

S
® o—|[ s | H
1O -
[ D1
S :
5 )

U2

I11=8A, U2=5V, U3=7V, U4=10V
R1 =19, R2:2—36§2, RSZL;Q, R4 = unbekannt, R5:§Q, RGZSQ

3 ) 5 3
== =-0 =-0Q 10=-0 11 =50
R7 5 b R8 g R9 5 4 R10 5 R 5

Schaltung 2

U4

(D Y) é
m s H R ]—»> + Iva () fus
7 518

U2

Ul=8V, Ra=1Q, Rb=2Q, Rc=4Q,
Ri=39Q, Re=1Q, Rf=2Q, Rg=5Q
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(a) Essoll Schaltung 1 in Schaltung 2 umgeformt werden. Fiihren Sie hierzu ( 6 Punkte )
folgende Schritte zur Vereinfachung des Netzwerkes durch:

i) Fassen Sie zeichnerisch alle parallelen und in Reihe liegenden Wider-
stdnde soweit wie moglich zusammen. R1 & R2 sollen von diesem
Schritt ausgenommen werden. Es sollen keine Zahlenwerte berechnet
werden. Zeichnen Sie nur das vereinfachte Schaltbild.

ii) Fiihren Sie nun, falls notig, eine geeignete Quellenumwandlung fiir das
Maschenstromverfahren durch. R2 & R11 sollen bei diesem Schritt
unberiihrt bleiben.

iii) Fiithren Sie zeichnerisch an geeigneter Stelle eine Stern-Dreiecks-Transformation
durch. Zeichnen Sie nur das resultierende Schaltbild. Setzen Sie noch
keine Zahlenwerte ein.

iv) Berechnen Sie nun mit Hilfe der Stern-Dreiecks-Transformation den

Wert des Widerstandes R4.

1 Ria R Ry

Ri=-————— Rp=Ri+Ry+Ri—

' Riz + Ras + Ray 2 ! ’ "Ry

R R23R12 R3

31 Rp= M2 B Ryt Ryt Ryl

2= Ry + Ros + R 23 2+ fi3 + °R,

R31Ro3 Ry

Ry=— W b Ryt R+ Ryt

R 3 * 7 Riz + Ra3 + Ry ! ’ ! Ry
23

(b) Es wird nun die Spannungsquellen U3 entfernt und durch einen Leerlauf er- ( 2 Punkte )

setzt. Hierdurch fallt die Masche M4 weg. Es entsteht ein neues Gleichungs-
system mit reduzierter Grofe. Das Netzwerk soll mit dem Maschenstromver-
fahren gelost werden. Stellen Sie dazu das Gleichungssystem in Matrixform
fiir die angegebenen Maschen auf. Stellen Sie die Matrix allgemein auf und
setzen Sie erst danach Werte ein.

(c¢) Losen Sie das Gleichungssystem der 3x3 Matrix mit Hilfe der Cramerschen ( 8 Punkte )
Regel. Zeigen Sie dabei fiir mindestens einen Maschenstrom die komplette
Matrizenberechnung. Geben Sie alle Ergebnisse der Maschenstréome an und
berechnen Sie danach die Stréme durch die Widerstdnde Rb, Rc und Rd.

Runden Sie dabei auf 3 Nachkommastellen.

Losung:

Es wird durch die Zusammenfassung von zwei Widerstandsblocken eine Ver-
einfachung von Schaltung 1 vorgenommen:

[IZ3

%—L i
O a
S .
[] Ol

—
/AR
N
Y
m R11
R SR
N
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Anschliefsend muss fiir das Maschenstromverfahren die Stromquelle zur
Spannungsquelle umgewandelt werden:

Schlussendlich wird eine Stern-Dreiecks-Transformation durchgefiihrt,
um zum Schaltbild 2 zu gelangen:

QD 0
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(D ‘)

) a—w SROIE
t § 9.4

Die Berechnung von R4 erfolgt iiber die Stern-Dreieck-Transformations
Formeln. Nachfolgend sehen Sie zunéchst die gewihlte Formel in ihrer
allgemeinen Form wie sie Ihnen in der Hilfestellung der Aufgabe gegeben
ist. Anschliefend sehen Sie die daraus resultierende Losung nach Ein-
setzen der richtigen Widerstdnde (R31=R4, R3=Rd, R1=Rc, R2=RD)

)
O

R1

1= 1 Rl
R3 R3+ R1+ R3 o
Re

R4=Rd+ R Rd - —
+ e + il

4
Ri=3+4+3. 5 =13

(b) Es gilt V = IR.

Rb+ Rd+ Re —Rd —Rb IM1 U4
V= —Rd Rc+ Rd+ Rf —Re IM2| = (U2
—Rb —Re Ra+ Rb+ Re IM3 U3

2+3+1 -3 -2 11 10

V= -3 4+3+2 —4 121 =15

-2 —4 1+2+4 13 -8

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

rechnet:
A=det(V)=6-(63—-16) — (=3) - (=21 —8) + (—2) - (12 — (—18))
=6-47+3--29—-2-30=282—-87—60=135

Maschenstrom 1:

10 -3 -2
Ay =det | 5 9 —4
-8 —4 7
=10-(63—16)+3-(35—32) —2-(—20+ 72)
=10-(47)+3-(3) —2-(52) =375
Ly AT 25
A 135 9
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Maschenstrom 2:

6 10 -2
A2 =det | —3 5 —4
-2 -8 7

=6-(35—32) — 10 (=21 — 8) — 2 (24 + 10)
=6-(3)—10-(—29) — 2 (34) = 240

;oA 240 16
M2_A

1359

Maschenstrom 3:

6 -3 10
A3 =det | -3 9 5
-2 -4 =8

=6-(=T2+20)+3- (24 +10) + 10 (12 + 18)
= 6-(—52) +3-(34) +10- (30) = 90
Ay 90 2

I :7:7:714
M3="4 7135 3

Somit gilt [ = [% 1@6 %] A

()

25 2 19

Rb M1+ Lars 9 +3 9

16 2 10

I pu— —I I < —_— — —_— _—m ——

Re M2+ 1prs 9 +3 9
16 25

Ipa=—Ivo+Iyn=—-+—=1

9 9
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Aufgabe 3 (20 Punkte)
Wechselstromlehre
Gegeben ist die folgende Schaltung, deren Funktion Sie analysieren mochten.
Hierfiir sollen Sie auf Ihr LEN-Wissen zuriickgreifen.

ib ic

Uba | Z1 S-Upa Zo> Uca

Aufserdem ist die folgende Umrechnungsvorschrift aus dem Skript bekannt;:

Yoo Yo
7 det Y det Y
B Yy Y
detY detY
(a) Geben Sie die allgemeine Definition der vier Matrixelemente der Admit- ( 2 Punkte )
tanzmatrix an.
(b) Stellen Sie die Admittanzmatrix fiir die hier gezeigte Schaltung auf. Zeich- ( 4 Punkte )

nen Sie zwei vereinfachte Schaltbilder, die die Fille bei der Berechnung der
Matrixelemente zeigen.

(c) Priifen Sie, ob der hier gezeigte Vierpol kopplungssymmetrisch und wider- ( 2 Punkte )
standssymmetrisch ist.

(d) Bestimmen Sie die folgenden vier Parameter aus den entsprechenden Vier- ( 6 Punkte )
polmatrizen:

(i) Eingangs-Kurzschlussimpedanz
(ii) Ausgangs-Kurzschlussimpedanz
(iii) Eingangs-Leerlaufimpedanz
(iv) Ausgangs-Leerlaufimpedanz

Nun wird an die Schaltung eine Quelle mit der Spannung u. und mit dem In-
nenwiderstand Z; bzw. ein Verbraucher mit der Impedanz Zj angeschlossen:

Zi ib ic

Ue Uba Z1 S'Uba Zo Uca I:I ZL an

o
Q

Die Bauteilwerte sind wie folgt angebenen: Z; = 508, Z; = Zy = 8. Der
Parameter S ist variabel einstellbar.
Arbeiten Sie ab jetzt mit der zuletzt gezeigten erweiterten Schaltung.

(e) Wie miissen Sie Z; wihlen, um moglichst viel Leistung aus der Quelle in (1 Punkt )
den Vierpol zu tibertragen?
(f) Bestimmen Sie das Spannungsverhéltnis . ( 2 Punkte )

(g) Worum handelt es sich bei dieser Schaltung? Was bestimmt der Parameter ( 3 Punkte )
S? Nennen Sie ein typisches Anwendungsbeispiel fiir einen solchen Aufbau.
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Losung:

(a) Die Matrixelemente sind wie folgt definiert:

I
Xll - Uil
Y1 U,=0
12
Y — —4
=22 QQ .
Yi1—
I
Yy =22
1 Ql -
I
Yip=5-
Yo U,=0

(b) Die Matrixelemente sind wie folgt definiert:

1
V.. — —
Lu =g
1
Yoo = —
22T g
Yy =5
Yi=0
Um die Matrizen aufzustellen, betrachtet man zwei Félle:
Upg = 0:
ic
S'Uba 22 Uca
O
Ueq = 0:
ib lc
Uba Z1 S-Upa
O

(c) Die hier gezeigte Schaltung ist nicht kopplungssymmetrisch, da Ya; #
Y1s. Sie ist widerstandssymmetrisch fiir Z1 = Zo, sonst nicht.

(d) Die Impedanzen lassen sich aus der Admittanzmatrix ablesen bzw. be-

rechnen:
(i) Eingangs-Kurzschlussimpedanz: ﬁ =7
(ii) Ausgangs-Kurzschlussimpedanz: é = Zy
1
(iii) Eingangs-Leerlaufimpedanz: Z1; = %2(2},) = Zﬁ; =71
2
(iv) Ausgangs-Leerlaufimpedanz: Zss = ﬁ?y) =24 =7,

2122
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Fiir die letzten beiden Elemente wurde die gegebene Umrechnungsfor-

mel verwendet. Es gilt: det(Y) = ﬁ —-0-8= ﬁ

Man wahlt den Innenwiderstand der Quelle gleich zur Eingangsimpe-
danz der Schaltung, also gilt: Z; = Z.

Man geht in zwei Schritten vor: zuerst bildet man wu, /up,, danach noch
Upa/Ue und multipliziert die Ergebnisse:

. _ Ug, _ ua(ZL+Z2)
S wa = 7,07 = (2 2)
Uq . S-Zp-Z>
= Upg  (Zp+22)

Ua _ 24
Ue (Zl + ZZ)
Durch Multiplikation ergibt sich:

% ’LLQ_E Zl S-ZL-ZQ

Ue Upa Ue (Z1+Zi) (ZL+ Zo)

Es handelt sich um eine Verstéarkerschaltung mit gleichzeitiger Impedan-
zanpassung. Die Verstarkung wird durch den Parameter S eingestellt.
Man konnte sie auf folgendes Realbeispiel tibertragen: Eingangsspan-
nung: Audiosignal vom Smartphone, das dann verstdrkt wird und an
einen Lautsprecher (Verbraucher) weitergegeben wird. Andere Beispie-
le sind auch legitim.
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Aufgabe 4
Bodediagramm

In diesem Jahr wollen Sie die vorlesungsfreie Zeit nach Semesterende besonders
nutzen und haben sich deshalb zu einem Summer-School-Workshop angemeldet.
Dort haben Sie nun die Chance, Ihr elektrotechnisches Grundwissen unter Beweis
zu stellen: Die aktuelle Aufgabe ist, eine Filterschaltung zu dimensionieren und
zu analysieren.

Zu Kursbeginn erhalten Sie von Ihrem Kursleiter einen Ubersichtsplan, in dem

alle

Komponenten der Gesamtschaltung zu sehen sind.

(21 Punkte)

Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3 Schaltung 4 Schaltung 5

|

Ls

O Rs L O Rs

? —0— QQ\"O o Lo—| QQ\"Q o 1
o o

n l@ Q}'\& lgz Us (,}'\& Ua

FO— Lo

O+——O
Ic
a

ot
T

Im ersten Schritt sollen nur die Schaltungsteile 3) bis 5) analysiert werden.
Ihr Kursleiter hat Thnen als Vorgabe die Normierungsfrequenz ws = £ = 1 %,
sowie die Bauteilwerte Rs = 1 k{2 und Cs = 10 uF' angegeben.

(a)

(b)

L3

Geben Sie die Ubertragungsfunktion %—Z an. Vereinfachen Sie soweit, dass
keine Doppelbriiche mehr vorhanden sind.

Hinweis: Der Schaltungsteil 4) dient nur der Entkopplung, es gilt Us —

Us
Zeichen Sie das Bodediagramm fiir die Schaltungsteile 3) bis 5) nach Be-
trag und Phase. Nutzen Sie dazu Diagramm 4.1 (Amplitudengang) und
Diagramm 4.2 (Phasengang). Geben Sie auch a, in dB und die Phase ¢
an. Formen Sie die Ausdriicke so um, dass Sie das Bodediagramm direkt
zeichnen konnen. Nutzen Sie hierzu die Rechenregeln fiir den Logarithmus
und das Argument. Verwenden Sie als Normierungsfrequenz ws.

Hinweis: Die Knickfrequenz der Schaltung 5) entspricht nicht der Normie-
rungsfrequenz ws.

Die Schaltungen 2) und 4) werden als Zweitore zur , Entkopplung®
bezeichnet. Welche Schaltung kann fiir diesen Zweck verwendet werden?
Benennen und skizzieren Sie.

Als praktische Kenngrofie fiir einen Bandpass ist die 3-dB-Bandbreite iib-
lich. Geben Sie diese in Hz an und begriinden Sie.

Nun soll die gesamte Schaltung betrachtet werden.

Schaltungsteil 1) soll dazu genutzt werden, das Verhalten der gesamten Filter-
schaltung weiter zu verbessern. Das Ziel Thres zweiten Aufgabenblockes ist, den
im folgenden Bodediagramm gezeigten Amplitudengang zu erreichen.

( 3 Punkte )

( 6 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )
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(dB)

<=

[<=)

[«=)

[«

log(2)

[«

=)

Dazu hat Thr Kursleiter Schaltungsteil 1) nochmal in zwei Komponenten aufge-
teilt:

Teilschaltung 1a Teilschaltung 1b

(e) Skizzieren Sie den Amplitudengang der beiden Teilschaltungen 1a) und 1b) ( 3 Punkte )
getrennt voneinander. Hinweis: Fiir diese Teilaufgabe konnen Sie die Nor-
mierungsfrequenz selbst sinnvoll wéihlen. Skizzieren Sie den Amplitudenver-
lauf auf Threm Lésungspapier.

(f) Wie miissen die Knickfrequenzen der beiden Teilschaltungen f. 1, und fe1p ( 4 Punkte )
gewdhlt werden, damit sich der gewiinschte Amplitudengang der Gesamt-
schaltung ergibt? Begriinden Sie! Geben Sie die Werte fiir f. 1, und f 13 in
Hz an.

(g) Die in Schaltungsteil 1b) gezeigte Schaltung sollte in der Praxis nicht als (1 Punkt )
eigenstandige Schaltung betrieben werden. Wieso? Begriinden Sie.
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Loésung:
(a) Es gilt:
U3 . ijg
Us R3 + jwLs
1
Uy Rs + Jw;C% 1+ jwR5Cs
Ui 1 o4 Us jwL 1
Und mit U—g =1 gilt: ﬁ;l = _R3+jw3L3 TTjwRsCs
(b) Amplitudengang und Phasengang siehe Abbildung:
1] 17
Gesamt (S3-S5) -
$3: 20 log(iQ) | 1
$3: -20 log(1+jQ) A
S5: -20 log(1+jQ - 102) | |
20
aesamt
€ 4 log(Q)
Gesamt—/—20 Gesamt-
80
@
Gesamt (S3-S5) A
S3: arg(-1)
3xl4
S3: arg(jQ) b
I“I
H 1+jQ) | |S5: - 14jQ - 10-2
S3: -arg(1+jQ) arg(1+] ,) + log(@)
_ _ _f- _1 ’g l- Ls
Normierung: Mit ws = 100 - w3 gilt log(z—g) = 2. Somit ist die der Knick
von Schaltungsteil 5) bei log(2) = 2 zu finden.
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a, = 20 -log | 5[ = 20 - log | — 20 - log [1+ Q| — 20 - log |1+ j1072Q)
¢ =9z —pn =m+ 5 —arg(l+jQ) —arg(l +j107°Q) = 7 + § —
arctan(f2) — arctan(1072Q)

(c) Die gesuchte Schaltung ist ein Spannungsfolger bzw. Impedanzwandler

o—F

——————oO0
91\

(d) Da bei der Knickfrequenz eine Dampfung von 3dB vorliegt, kann die
Bandbreite einfach abgelesen werden. Zwischen log(€2) = 0 und log(2) =
2 liegen by,3 = 100 Hz.

(e) Um den Amplitudengang der beiden Schaltungen aufzuzeichnen, kann
die jeweilige Ubertragungsfunktion aufgestellt werden. Es gilt:

%:_ClaHIOO-RM — 100 1

Uy Riq 1+j91a
U R+ -1 )
o= = 1+

01 juC

Der Amplitudengang beider Teilschaltungen ist in der folgenden Abbil-
dung bereits mit korrekter Knickfrequenz abgebildet:

HEEE [T

Gesamt erweitert
S1a: -20 log(1+jQ - 103)
S1b: 20 log(1+jQ - 101)

<=}

D

&

log(Q)

D

o

[«=}

(f) Es gilt: log(€¢,14) = —3, da der TP dann so kompensiert, dass das
zweite Plateau entsteht. Auflerdem log(€.15) = —1, damit der Ver-
starker ab diesem Punkt den Tiefpass wieder kompensiert. Umrech-
nung ergibt: we1q = 0,1 %, also fe1a = % Hz =1,5910"2 Hz. Analog
fe1p =1,5910"* Hz.
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(g) Eingangsspannungen hoher Frequenz werden sehr stark verstérkt. Ins-
besondere bei Rauschen, das an jedem Schaltungseingang vorliegt ist
das ein Problem. Aufserdem geht die Verstarkung fiir grofe Frequenzen
gegen unendlich. Auch dies ist in der Praxis nicht realisierbar, es treten
immer Sattigungseffekte auf.
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Aufgabe 5
Operationsverstérker

Die nachfolgend abgebildete Operationsverstéirkerschaltung setzt sich aus einem
idealen Operationsverstarker sowie den Widerstéanden Ry bis Rg, der Induktivitat
L und der variablen Kapazitit C zusammen. Der ideale Operationsverstéarker ist
an die Versorgungsspannungen V+ =5V und V— = —5V angeschlossen:

Uout

Teilschaltung 1 Teilschaltung 2

Die Schaltung besteht aus Teilschaltung 1 und Teilschaltung 2, welche durch zwei
Schalter verbunden sind. Alle nachfolgenden Aufgabenteile beziehen sich auf die
oben abgebildete Schaltung:

(a) Benennen Sie Teilschaltung 2.
(b) Was gilt fiir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstérkers?

(¢) Zeigen Sie, dass fiir die Ubertragungsfunktion von Teilschaltung 2 gilt:

y B BitRy By
Tt T R Rs+Ry 2 Ry

(d) Aus dem Datenblatt von Teilschaltung 2 kann entnommen werden, dass es
sich bei Ry und R3 um Widerstdnde von 40 k{2 handelt. Auferdem sei be-
kannt, dass sich u,,,; aus der Subtraktion der doppelten Eingangsspannung
u; von der doppelten Eingangsspannung u, ergibt. Bestimmen Sie die Bau-
teilwerte von Ry und Ry.

Hinweis: Nutzen Sie die im vorangegangenen Aufgabenteil hergeleitete Uber-
tragungsfunktion.

(16 Punkte)

(1 Punkt )
(1 Punkt )
( 5 Punkte )

( 3 Punkte )
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(e) Gegeben seien nun die Eingangsspannungen u; und u, durch die folgende ( 2 Punkte )

Abbildung:

U r
W 424

EEEm U4

10— — |,

ti(s)

-6 =
-8 1
10—

-12L

Es gelten weiterhin die Angaben aus den vorangegangenen Aufgabenteilen.
Zeichen Sie die zugehorige Ausgangsspannung u,,,, in Diagramm 5.1 ein.

(f) Zur Betrachtung von Teilschaltung 1 bleiben die beiden Schalter zunéchst ( 2 Punkte )
geoffnet. Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Klemmen K1 und K2
betrage 0V, d.h. die Briicke sei abgeglichen. Es gelte Rs = Rg = 2002
sowie C' = 100 nF. Bestimmen Sie L.

(g) Fiir welchen Zweck kann Teilschaltung 1 genutzt werden? Warum ist es ( 2 Punkte )
sinnvoll, Teilschaltung 1 fiir diesen Zweck durch Teilschaltung 2 zu ergéin-
zen?

Losung:

(a) Bei Teilschaltung 2 handelt es sich um einen Differenzverstarker.

(b) Fiir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstirkers gilt
Rein = 0.

(c) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion wird das Maschenstromver-
fahren eingesetzt:
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R1 Rz
M, e 1
‘i Ma V+
u1 S
V-
Rs
— Uout |
7 T~ \
dl © oy, || R
N ,
(o2 L 0

Teilschaltung 2

M1 : uy=R1- (I +1}") + Ry - I + uppy
M2 : uy = Ry - I3 + Ry - (13" + 137)
M3 :

uy =Ry - (I + 1) + Ry - (17 + 137)

Da kein Strom in den Operationsverstirker flieft, muss 12 =0 A gelten.

M1 : ﬂlle‘I{M_FRQ'I{VI—i—Qout
M2 : g2:R3-1¥+R4'IéM
M3 :

uy =Ry - I} + Ry - 1!

Umordnen der Variablen ergibt:

M2 : uy = (R3 + Ry) - 1!
M3 :

u =Ry - I} + Ry 1)
Aus M1 folgt:
IM o Uy — Upyt

_ *
U S R R (*)
Aus M2 folgt:

U
M =2 *ok
e ) (**)




Seite 23 / 24 Klausur: Lineare Elektrische Netze 31.07.19

(*) und (**) in M3 einsetzen:

u
—R =1 Zout . =2
th ! R1+R2+ Rs + Ry
R Ry n Ry "
=1 Ri+ Ry 1 Ri+R —out Rs + Ry =2
L P L S
Ri+Ry ™ Ri+Ry ' ~' Rg+Ry 7
R, Ri— R — Ry Ry

Bt h YT T R m YT Rt

Ry Ri+ Ra Ry

(d) Aus dem Aufgabentext entnimmt man: u,,,, =2 - uy — 2 - u;.
Durch Koeffizientenvergleich mit der im vorangegangenen Aufgaben-
teil hergeleiteten Ubertragungsfunktion erhélt man die folgenden beiden

Gleichungen:
Ry R+ R
Nt )
R R3+ Ry #)
und
Ry
2 _9
o (##)

Aus Gleichung (##) und R; = 40k folgt:

Ry
40kQ 2

= Ry =80k

Einsetzen in (#) ergibt:

R,  40kQ + 80kQ
40kQ 40kQ + Ry
Ry
40kQ+ Ry
40kQ + Ry
Ry
40kQ
R,

N = NDw wlinn N

=
N
Il
Q0
)
~
®)

(e) Die resultierende Ausgangsspannung ist in der folgenden Abbildung dar-
gestellt:
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Uout (V) 124

10—+

ti(s)

(f) Die Spannungsteilerregel liefert:

S
=K1 Rg + jwL -P

und

1
u o jwC
LK2 —— 5 1

IS

Bei erfiillter Abgleichbedingung folgt mit wuy; = g

1

i.u _ 0,
Rg +jwlL Rs+ju%c -r
Rs 1
_ U, = —— U
Rg+jwL P 14+ jwCRs 7
Rg 1

R¢+ jwL 1+ jwCRs
Re + jwL 1+ jwCRs

Re 1
wl
1+2%% — 14 jwCORs
Rg
L = CRsRg

L =100nF - 2002 - 200 = 4mH.

Die Herleitung der Abgleichbedingung war nicht gefordert.

(g) Teilschaltung 1 kann dafiir genutzt werden, eine unbekannte Indukti-
vitdt L bei bekanntem Rs, Rg und C' zu bestimmen. Hierfiir wird der
variable Kondensator C' so gewahlt, dass die Potentialdifferenz zwischen
den beiden Klemmen K1 und K2 gerade 0V betrégt. Durch Hinzufii-
gen des Differenzverstarkers wird die Messgenauigkeit erhoht, indem
die Potentialdifferenz verstirkt wird und C genauer eingestellt werden
kann.




