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Aufgabe 1 (21 Punkte)
Ortskurve

Gegeben sei die folgende Schaltung:

Z R L C

(a) Berechnen Sie die Impedanz Z, (R, L, C') der Gesamtschaltung und trennen ( 3 Punkte )
Sie die Gleichung nach Real- und Imaginérteil.

(b) Zeichnen Sie die Ortskurve der Impedanz Z; und der zugehorigen Admit- ( 4 Punkte )
tanz Y; in Diagramm 1.1 (Impedanz) bzw. in Diagramm 1.2 (Admittanz)
ein.

Beschriften Sie auferdem den Schnittpunkt mit der x-Achse, sowie die
Grenzwerte w — 0 und w — oo.

Gegeben sei nun die zweite Schaltung:
Z R L C
R L C
(c) Berechnen Sie die Impedanz Z,(R, L,C) der Gesamtschaltung. Berechnen ( 2 Punkte )
Sie anschieffend das Verhéltnis der Impedanz beider Schaltungen L1

23
(d) Berechnen Sie die Resonanzkreisfrequenz fiir die Schaltung mit der Impe- ( 3 Punkte )
danz Z,.
(e) Berechnen Sie fiir die Schaltung mit der Impedanz Z, die Kreisfrequenzen, ( 4 Punkte )

bei der die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung gerade +45°
und —45°betragt.
(f) Bestimmen Sie die Giite der Schaltung mit der Impedanz Z,. ( 2 Punkte )
Bestimmen Sie zusétzlich R(L, C) so, dass @ = 1 betrégt.
Hinweis: Die Giite @ einer Schaltung ist definiert durch die Formel:

wo

S wp—wy
wo ist die Resonanzkreisfrequenz. wy ist die Kreisfrequenz, bei der die Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Spannung +45° betrdgt. wo ist die
Kreisfrequenz, bei der die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung —45° betrdgt.

(g) Zeichnen Sie eine mogliche Schaltung, fir welche gilt: ( 3 Punkte )
R
43= 3 + 2j0C + Jw

Hinweis: Passen Sie die Schaltung mit der Impedanz Z4 entsprechend an.
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Losung:

(a) Die Gesamtimpedanz kann durch Addition der Teilimpedanzen berech-
net werden. Da alle Bauelemente in beiden Zweigen den gleichen Wert

haben gilt:
1
Zy = 1 T 1
Rtle+jwl | Rtsis+jwl
1 jwlL
Zl = E = -~ &
2 2 jwC 2

Getrennt nach Imaginér- und Realteil erhélt man:

(b) Die Impedanzortskurve ergibt sich wie folgt:

1

stimmt werden:
Im{Y}

N

Im{Z}
4 ETw%oo
5 < > Re{Z}
R/2
El w—=0

Die Admittanzortskurve kann durch Spiegelung am Einheitskreis be-

(c) Die Gesamtimpedanz kann durch Addition der Teilimpedanzen berech-
net werden, da es sich um eine Serienschaltung handelt:

1 1 1
Z2 - 1 1 + s B + 1 1
=+ jwC + jwC 7l T oL
R 1 jwL
Lo = — —
L2=5 2. jwC 2
Das Verhéltnis ist:
Z
=l

2y
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(d) Fiir die Resonanzkreisfrequenz wy gilt:
Im(Z;) =0

Daraus folgt:

Stellt man diese Gleichung nach wgp um, erhélt man die Gleichung fiir
die Resonanzkreisfrequenz:

(e) Fiir eine Phasenverschiebung von +45° zwischen Strom und Spannung
gilt:

Im{Z,} = Re{Z,}

Setzt man die Ergebnisse aus Aufgabenteil ¢) ein, erhdlt man:

1
wlL——:R

w1

Zieht man R auf die linke Seite und multipliziert die Gleichung mit w1,
erhélt man:

1
WL —wR—— =0

C
, R 1
R A el

Diese quadratische Gleichung kann z.B. mit der pg-Formel oder durch
quadratische Ergianzung gelost werden. Man erhélt:
R R? 1

+

o Vaz v o

w1

Der Term unter der Wurzel ist fiir alle R, L und C' grofer als der Term
vor der Wurzel. Da eine Frequenz nicht negativ sein kann gilt:

_R, R
“I=51 12 " ILC

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

—Im{Z} = Re{Z}
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1
UJ%L"‘UJQR—GZO

2 1
Wptwrp e =

R " R? n 1
2L 412 LC

wy =

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

_ R [R
=75 " Va2 T e

(f) Mit den Gleichungen aus Aufgabenteil e) und f) ergibt sich:

L 1 L

Damit @ = 1 wird, muss der Widerstand wie folgt gewéhlt werden:

L

B=ye

(g) Die entsprechende Schaltung ist:

Z3s R C

L
L —O

i
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Aufgabe 2
Netzwerk

Gegeben sind die folgenden beiden Schaltungen:

Abbildung 1: Darstellung des Netzwerks

Im1

>
L 2 L 4 9
| >
Im2 Im3
@

Abbildung 2: Darstellung der Netztopologie

Mit den gegebenen Werten:

Ry =R; =1,5kQ, Ry =3kQ, R, = Ry = R, = 2kQ, R, = 5k,
Ry =1,25kQ, R, =5009Q, R; = 7,5k, Ry = 6kQ, R, = 1,2k
Uy =20V
L = 0,025A, I; = 0,015 A

(16 Punkte)
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(a) Nennen Sie die Kirchhoff’schen Gleichungen.

(b) i) Fassen Sie alle parallelen und in Reihe geschalteten Widerstdnde soweit
wie moglich zusammen. Berechnen Sie die resultierenden Widerstands-
werte.

ii) Fiihren Sie nun eine geeignete Quellenumwandlung fiir das Maschen-
stromverfahren durch. Berechnen Sie die resultierenden Spannungen.

iii) Zeichnen Sie die vereinfachte Schaltung unter Beriicksichtigung der
Netztopologie in Abbildung 2.

(c) Bestimmen Sie mit dem formalisierten Maschenstormverfahren das Glei-
chungssystem fiir die Maschenstrome 11, Ipr2 und Ipr3. Verwenden Sie die
in Abbildung 2 eingezeichnete Definition der Maschenstréme und beachten
Sie Masche 1.

Losen Sie das Gleichungssystem mit Hilfe der Cramer’schen Regel. Berech-
nen Sie mindestens eine Determinante schriftlich.

Hinweis: Geben Sie jeden Zwischenschritt an. Achten Sie auf eine verstind-
liche Beschriftung.

(d) Berechnen Sie die Stréme durch die Parallelschaltungen Ry||Rj,, R;||R; und
Ry||Ry.

Lo6sung:

(a) 1. Die Summe aller Strome, die auf einen Knoten zulaufen, muss Null
sein.
2. Die Summe aller Spannungen in einer Masche muss Null sein.

(b) 1) Parallelschaltung von Widerstdnden. Mochte man zwei Widerstén-
de zu einem Gesamtwiderstand zusammenfassen, dann nutzt man
die folgende Gleichung;:

R Ry
ges — Rl T R2
Dann ist die Losung.
Ra . Rb
R =1k
' R.+ R,
Rc . Rd
R =1k
" R.+ Ry
R. - Ry
= =1kQ
° 7 R.+ Ry
R, - Ry,
R g =400
‘T R,+ Ry
R, -R;
Rs = I —=1,25kQ
" Ri+R
Ry - Ry
Rg = 1kQ
6 Ri + R,

( 2 Punkte )
( 4 Punkte )

( 7 Punkte )

( 3 Punkte )
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i) Stromquellen in Spannungsquellen umwandeln:

Uy=5L Ry=10V
Us=13-Rg =15V

iii) Losung Schaltung 1

R1
— 1
L T
R Rs
— 1
L LT
R4 Rs Rs

o o o

(c) Das Gleichungssystem fiir die Maschen Mj, My und Mj ist gegeben

durch
Ry+ R1 + Rs Ry Re I U —-Us
Ry R4y + Ry + Rs —R;5 hio | = U1 —Us
Rg —Rs Rs + R3 + Rg Ivs Us — Us

Einsetzen der Werte:

2,4kQ 4000 1k Lt 5V
40009  2,65kQ  —1,25kQ | [ Lo | = [ =10V
1kQ  —1,25kQ  3,25kQ / \Ius 5V

Zur Losung des Gleichungssystems wird die Cramer’sche Regel verwen-

det:
det(Ri) . .
T = f —1,2,
Mi=etm) 3
2,4 0,4 1

det(R) = (0,4 2,65 —1,25/kQ
1 —1,25 3,25
=20,67 —0,5—0,5—2,65— 3,75 — 0,52
=12, 75 kO3
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1 =1:
—5V  0,4kQ 1kQ
det(Ry) = |10V 2,65kQ  —1,25kQ| = —25,5kQ*V
5V —1,25kQ  3,25kQ
—25,5kO2V
Ii= —22""" " — _2mA
ML= 19 75 K03 o
=2
2,4kQ -5V 1kQ
det(Rz) = |0,4kQ —10V —1,25kQ| = —38,25kQ*V
1kQ 5V 3,25kQ
—38,25kO2V
M2 = 9 75 K03 3m
1= 3:

2,4kQ  0,4kQ -5V
det(R3) = [0,4kQ  2,65kQ —10V| = 12.75kQ*V

1kQ  —1,25kQ 5V

12.75kO?V

s = 5 75rqe — 1A

Alternativ kann I3 durch Einsetzen von Iy und Ipye in eine der
Gleichungen des Gleichungssystems berechnet werden.

(d) Alle Strome durch die kombinierten Widersténde werden mit Hilfe der
Kirchhoff’schen Regeln berechnet:

Igp = Inpn + Iz = —5mA
Iij :IMg —IMQ =4mA
Iy = —Ipyn — Iy = 1mA

Da die Richtung der Stréome nicht vorgegeben war, kénnen auch alle
drei Stréme mit umgekehrtem Vorzeichen angegeben werden.
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Aufgabe 3

Komplexe Wechselstromlehre

Auf dem Dachboden Threr Grofeltern fallt Ihnen zuféllig ein iiber 20 Jahre altes
Lehrbuch {iber Elektrotechnik in die Hidnde. Sie sind natiirlich sofort fasziniert
und finden auf der erstbesten Seite eine hochspannende Schaltung;:

R
? io=is i CEN
_ N
Ue=UBE Ua
Ug | l ! l
-/
i rBE S use rce Rc i

Abbildung 3: Kleinsignalersatzschaltbild der Emitterschaltung

Da Thnen die Emitterschaltung irgendwo schon mal iiber den Weg gelaufen ist,
beschliefsen Sie, die Schaltung néher zu analysieren. Hilfreicherweise finden Sie
am Ende des Buches ein Symbolverzeichnis, sowie eine Umrechnungstabelle, die
die folgenden Hinweise liefern:

1O

Zy detZ) [ Yn 1] [daH H,] [1 Py

Spannungsquelle A= |Zn Zn | _| Ya Yo _ | Hax Hy | _ [Py Py
A5 | 7| wry va|T| mm 1| TRy e

N\ Zyn Iy, Yo Yy Hy  Hy Py Py

O,

Gesteuerte Stromquelle

Betrachten Sie im ersten Schritt nur die Schaltung ohne die Generatorspan-

nung .

(a) Geben Sie die allgemeine Definition der vier Matrixelemente der Impedanz-
matrix an. Zeichnen Sie aufserdem die beiden zur Bestimmung der Im-
pedanzmatrixelemente sinnvollen vereinfachten Ersatzschaltbilder fir die
Schaltung aus Abbildung 3 und bestimmen Sie die Matrixelemente.

(b) Ist die Schaltung kopplungssymmetrisch? Unter welchen Umstéanden ist die
Schaltung widerstandssymmetrisch?

Ab sofort wird die Generatorspannung u, beriicksichtigt.

(c) Wie sollte rgg definiert sein, damit moglichst viel Leistung aus der Quelle
in den Vierpol iibertragen wird?

(d) Welche Funktion hat der Parameter S? Welche Einheit hat S? Begriinden
Sie.

Sie mochten die Signale am Schaltungsausgang nun mit einer Filterschaltung
weiterverarbeiten. Sie bauen alles so auf, dass die Schaltungen vollsténdig ent-
koppelt sind und entscheiden sich fiir einen Parallelschwingkreis. Leider ist dieser
verlustbehaftet, sodass sich das folgende Ersatzschaltbild ergibt:

(20 Punkte)

( 6 Punkte )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )

( 2 Punkte )
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ix j iy

O

Ux - u
C |_I ly

O

Rx=100L, C=10nF, L=10nH

Abbildung 4: Realer Schwingkreis

(e) Wie ist die Leerlauf-Spannungsiibersetzung allgemein definiert? Berechnen ( 3 Punkte )
Sie diese fiir die Schaltung in Abbildung 4 und vereinfachen Sie soweit mog-
lich.

(f) Nun wollen Sie natiirlich auch die Leerlauf-Spannungsiibersetzung der Ge- ( 4 Punkte )

samtschaltung berechnen. Geben Sie diese zuerst fiir die Schaltung in Ab-
bildung 3 an und dann fiir die Verkettung der beiden Schaltungen.

(g) Welche Resonanzfrequenz fj ergibt sich? ( 2 Punkte )
Losung:
(a) Es gilt:
U U
2y = ?1 Zy = 1-2
1 1
12: 12:
U U
=2 11:0 =2 11:0

Es ergeben sich die folgenden Ersatzschaltbilder:

Fall1:1.=0 . .
le=IB
| O
Ue=UBE /l\ Ua
./
i rBE S uee rce Rc i
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Fall 2: ie=0

0)

Ua

rce Rc

Fiir die Matrixelemente gilt:

2662?6 =TBE
U S - - R - R
z, =Y _ S-upp-Rellrce _ o rcE-Bo
I, L I, rce + Rc
U rce - Re
JZ == =r Ro = ——
eI, L crlife roe + Re
Z=2| =0
I, e

(b) Wegen Z,, # Z,, ist dig Schaltung nicht kopplungssymmetrisch. Fiir
Z,, =2 Top - e
rce + Re

metrisch.

also = rpg ist die Schaltung widerstandssym-

aa’

(c) Der Innenwiderstand der Quelle sollte im Optimalfall gleich der Ein-
gangsimpedanz der Schaltung sein, also gilt: Ry = rpg.

(d) S wirkt als Verstarkungsfaktor. Da es sich um eine spannungsgesteuer-
te Stromquelle handelt, muss dieser die Einheit eines Leitwerts haben:
Siemens.

(e) Die Leerlauf-Spannungsiibersetzung ist definiert als

U
A==t Leerlauf-Spannungsiibersetzung (Einheit: 1)

Yo 1,0

Fiir die Schaltung ergibt sich mittels Spannungsteiler:
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(f)

— bw. — = —"——-——
Us Uy Zcol|lZtL,

C 1+ jwL-jwC
:1+Rx'f'%

Fiir die Gesamtfunktion wird zuerst die Leerlauf-Spannungsiibersetzung
der Schaltung aus Abbildung 3 berechnet. Nach Umrechnungsvorschrift
ergibt sich:

A Zy TBE 1 rep+ Re
A1 = = R, 9 -
ZQl S T'CE C S rce-Re
“TBE— % —
rce + Re

Die gesamte Leerlauf-Spannungsiibersetzung erhédlt man durch Multi-

plikation der beiden Einzelkomponenten.

1 rog+ Re R,
A=A A =— —" 2. (1-—j—2(1-uw’LC
“2ges 211 L2zx S roR - RC ( ij( w ))

Fiir die Resonanzkreisfrequenz im Parallelschwingkreis gilt wy = \/T?

Fiir die Frequenz ergibt das
1

1
fo= orVLC  2mVI0nH - 10nF

=15,9MH>
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Aufgabe 4
Bodediagramm

(a) Ordnen Sie die Amplitudengénge A-D den Schaltungen 1-4 in Abbildung 5
zu. Geben Sie zusétzlich fiir jede Schaltung eine korrekte Bezeichnung an.
Geben Sie aufserdem wenn zutreffend an, ob es sich um eine aktive oder
passive Schaltung handelt und welche Ordnung sie besitzt.

Amplitudengang A Schaltung 1
Amplitudengang ac [:é] C
i
L4
20 R
2
log({1) R J
-2 -1 1 2 :1
“ k Yy
o
-40
Amplitudengang B Schaltung 2
Amplitudengang b [:3;]
20 D—I
U
log(0) =1 l C R 1 U,
2 =1 1 2 o o
20
-40
Amplitudengang C Schaltung 3
Amplitudengang o [daé]
R c
—3 {|
-2 1 1 IDQ(:) Li]l . L J 92
-20
-40
Amplitudengang D Schaltung 4
Amplitudengang 0 [:é] I % R
- 1
1 1
20 o—y
)
Y Ry c U
J :l—'—IFl I ’

Abbildung 5: Bodediagramme und Schaltbilder

(22 Punkte)

( 8 Punkte )
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gz Us
v

Abbildung 6: Schaltbild

T

o
o

(b) Betrachten Sie nun die Schaltung in Abbildung 6. Wozu dient der Opera-
tionsverstirker in der Mitte der Schaltung? Was gilt somit fiir das Span-
nungsverhéaltnis %—2?

(c) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion der Schaltung in Abbildung 6 die
folgende Form besitzt:
U:4 . R2R4 ) jUJR302
Ql R R3 (1 +jWRQCl) . (1 +ij302)

(d) Im Folgenden gilt RoCy = 1072R3Cy, R3 = Ry = 1k, C; = 0,75nF und
Cy = 15nF. Berechnen Sie die Werte der Widerstdnde R und R, sodass
sich im Durchlassbereich eine Verstarkung von 20dB einstellt.

(e) Wihlen Sie die Normierungsfrequenz ¢ = wR3Cy und geben Sie die Glei-
chungen fiir Amplituden- und Phasengang an.

(f) Skizzieren Sie Amplituden- und Phasengang der Schaltung aus Abbildung
6 in Diagramm 4.1 (Amplitudengang) und Diagramm 4.2 (Phasengang).
Beschriften Sie alle Achsen!

(g) Wie nennt man die Schaltung aus Abbildung 67

Lo6sung:

(a) Schaltung 1: Amplitudengang C, aktiver Tiefpass, 1. Ordnung
Schaltung 2: Amplitudengang D, passiver Hochpass 1. Ordnung
Schaltung 3: Amplitudengang B, passiver Hochpass 2. Ordnung
Schaltung 4: Amplitudengang A, Allpass

(b) Der Spannungsfolger wird eingesetzt um beide Teilschaltungen vonein-

ander zu entkoppeln. Fiir %—; gilt somit %—; =1
()
U _U U U
u Us U, Uy
_ Uy U
U3 Uy
R
_ (_ Ry ) _ (_ 1+jw12~2201>
- 1
Rs + Tols Ry
. RoRy ) JwR3Cy

- R1R3 (1 +jWRQCl) . (1 —i—ij;),CQ)

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 5 Punkte )

(1 Punkt )
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(d) Es gilt: RoCy = 1072 R3C5, daher lisst sich Ry wie folgt berechnen:

10_2R302
Ry=——=
2 c;
1072 1kQ-15nF
N 0,75nF

= 2002

Im Durchlassbereich soll eine Verstarkung von 20dB gelten, daher gilt
Rola — () ynd somit fiir Ry:

Ri1R3
RoRy
Ry = =200
"7 10 Rs
(e) Fiir die Ubertragungsfunktion gilt:
Uy jAYe

=1
U, (1+79¢c) - (1+107%jQ¢)

Fiir den Amplitudengang gilt:

ay = 20dB + 201og(jQq) — 201log(1 + jQg) — 201og(1 + j1072Qg)

Fiir den Phasengang gilt:
p = arg(jQc) — arg(1+jQc) — arg(1+j107°Q¢)

(f) Amplituden- und Phasengang sehen wie folgt aus:

He/dB] pirad]
+7
_\ﬂ/2

'-5/4,1 3\' "-'3'-'1,\1\3: '

(g) Bandpass
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Aufgabe 5 (15 Punkte)
Operationsverstérker

Gegeben sei die folgende Operationsverstarkerschaltung. Treffen Sie fiir alle fol-
genden Aufgabenteile die Annahme, dass es sich um einen idealen Operations-
verstarker handelt.

= = =]

Ip1 Ip3

Tez  vee+ Ta2

(o

L= ]
Ka
Ue
Vece-
Up Ina
| B 0.
Ins In2
RJ Ual
o o— —0— o
(a) Was gilt fiir die Differenzspannung zwischen dem invertierenden und nicht- (1 Punkt )

invertierenden Eingang des Operationsverstirkers in Gegenkopplung? Wel-
che Spannung liegt zwischen dem Knoten K, und Masse an?
(b) Driicken Sie die Stréme Ipi, Ip2, Ip3, In1, In2, In3, Ia1 und I, jeweils in ( 3 Punkte )
Abhéngigkeit von Ue, Up, Uq1, Us2, Ri, R2 und R3 aus.
(c) Stellen Sie die Knotengleichungen fiir die Knoten K, K, und K, in Ab- ( 3 Punkte )
héngigkeit von Ue, Up, Ua1, U2, R1, R2, R3 und I, auf.
(d) Zeigen Sie, dass fiir I, gilt: ( 4 Punkte )
1 Ry — R3
"R TRER
Hinweis: Leiten Sie zundchst Ausdriicke fiir Uy und Uy aus den Knotenglei-
chungen K, und K, her. Die folgenden Aufgabenteile konnen unabhingig
von diesem geldst werden.

Ia Ua2

Im Folgenden gelte Ry = Rs.
1 Punkt

(e) Welche Besonderheit ergibt sich hiermit fiir den Ausgangsstrom I,,? )
1 Punkt )
)
)

(f) Benennen Sie die Schaltung.
1 Punkt

)

)
(g) Wodurch ist I, in der Praxis begrenzt?
(h) 1 Punkt

h) In der Praxis weichen Bauteile oft geringfiigig von ihren Nennwerten ab.
Wie kann dennoch sichergestellt werden, dass Ry und R3 exakt gleich grof

sind?

(
(
(
(

Loésung:

(a) Fir den idealen Operationsverstiarker betrigt die Differenzspannung
zwischen den beiden Eingéngen 0 V. Daher liegt zwischen dem Knoten
K, und Masse die Spannung U, an.
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(b)

j U —-U,
P Ri+ Ry
I =0
U, —U,
Iy = pRg 2
I,1=0
In2 = UCLIR_2 Up
U,
Ig =L
3 R
Ial _ Ual]ganQ
U, —U,
K, :
Iyt —Ipp — I3 =0
Ue—U, Uw2 — Up
+ =0
Ri + Ry R3
K, :
Inl + In2 - InS =0
Ua=Up Up _,
Ry R3
K, :

Ia1+Ia2_Ia:0
Ual - Ua2 + Up - Ua2
Ry Rs

—Ia=0

Durch Auflésen der Knotengleichung des Knotens K, nach U,; ergibt
sich:

R
Up — U, = R—zUp
Ry
U = 3. Up + U

Durch Auflésen der Knotengleichung des Knotens K, nach U, ergibt
sich:

(Ue — Up) Rs + (Ug2 — Up) (Ry + Rg) =0
R3U, — RgUp + (R1 + RQ) Ugo — (R1 + RQ) Up =0
R3U, + (Rl + RQ) Ugo = Up (Rg + R1 + RQ)
R3U. + (Rl + RQ) Ugo
Ry + R+ R3

U, =
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Durch Auflésen der Knotengleichung des Knotens K, nach I, und Ein-
setzen der Gleichungen fiir U, und U, ergibt sich:

Ual - Ua2 + Up - Ua2

I, =
R, Rs
_ #2Up+Up—Ua L Up— U
R, R;
Ry 1 1 1 1
- 2 U4+ U — —Up+—U,— —U,
A T TRl T AR e

1 Rs 1 1 1
=0 <R1+R133+R3> ez <R+R>

R+ Ry + R 1 1
S S Y A (e
P R1R3 2 (Rl * Rs)

_R3Ue+(R1+R2)Ua2_ i_l_i
- RiRs “2\ R, " Rs

1 1 Rs 1 1
= —U. —t = -5 = | U

Ry * <R3 * RiR3 Ry Rz) 2

1 Ry — R3
= —Uc+——5—U,

Rt TRiRs

(e) I, ist ausschlieklich von U, abhéngig. Insbesondere ist I, unabhéngig
von der Ausgangsspannung U,s und der Last.

(f) Spannungsgesteuerte Stromquelle.

(g) In der Praxis ist I, durch den maximalen Ausgangsstrom des Operati-
onsverstarkers begrenzt.

(h) Indem mindestens drei der vier Instanzen von Ry und Rjs als einstell-
bare Widerstidnde (Potentiometer) realisiert werden, wird sichergestellt,
dass trotz Bauteiltoleranzen Ry und R3 den exakt gleichen Widerstand
aufweisen.




