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Aufgabe 1
Ortskurve

Gegeben sei folgende Schaltung:

Nl
|

(a) Wie lautet die Gleichung der Gesamtadmittanz Y, (w)? Geben Sie das
allgemeine Ergebnis nach Real- und Imaginarteil getrennt an.

(b) Wie verhélt sich die Gesamtadmittanz fiir w — oo, wie fiir w — 07 Begriin-
den Sie ihre Antwort.

Die folgenden Teilaufgaben kénnen auch ohne die vorherigen gel6st
werden!

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

Im{Zp}

ol

Re{Zp}

o[>
>

(¢) Zeichnen Sie in Diagramm 1.1 die zugehorige Admittanzkurve ein. Kenn-
zeichnen Sie dabei die charakteristische Frequenz wyq, die Grenzwerte w — 0,
w — oo sowie die korrekten Werte auf den Achsen.
Hinweis: Fehlende Achsenbeschriftungen fiihren zu Punktabzug!

(d) Skizzieren Sie eine mogliche Schaltung mit dieser Admittanzkurve, beste-
hend aus R, L, und C Elementen. Dabei miissen nicht alle Elemente ent-
halten sein.

(e) Berechnen Sie die Admittanz einer RC-Serienschaltung nach Real- und
Imaginérteil getrennt. Beweisen Sie, dass die Admittanz die folgende Kreis-
gleichung fiir beliebige w € [0, 00) erfiillt:

2
(Retr) - 55) +@miry? = 15

(18 Punkte)

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

(1 Punkt )

( 5 Punkte )
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(f) Der sich in einem Radioempfianger befindende RLC-Serienschwingkreis soll
so eingestellt werden, dass er auf Radiowellen der Frequenz 1422 kHz an-
spricht (“Resonanzfrequenz”).

Auf welche Kapazitdt muss der Drehkondensator eingestellt werden um die
gewiinschte Resonanzfrequenz zu erreichen? Die Induktivitét der verbauten
Spule ist fest bei 0.5 mH.

Leiten Sie dazu zunéchst die allgemeine Formel der Resonanzfrequenz eines
RLC-Serienschwingkreises her.

Lo6sung:

(a) Fir den oberen Teil der Schaltung gilt:

1
Z = R
“oben jWC1 +
1 1
Yon =7 = 1T 1 p
24 GG
. ijl B (wCl)QR + jw01
14+ jwCiR 1+ (wCiR)2

= Xges = Xoben + jUJCQ
 (wC)R i wCh
1+ (wC’lR)Q 1+ (wClR)Q

:Re(zges) :Im(xges)

+ WCQ>

(b) w — oo: Da der Kondensator perfekt leitend wird und der parallel
geschaltete Teil A somit keine Rolle mehr spielt, geht Z,, — 0 und
somit Y .o — o0.

w — 0: Da beide Kondensatoren komplett sperren, geht Z ., — 0o und

somit Y .. — 0.

s

(c) Admittanz:

X Re{Y'}
0 BN
w — X
W = W
B Y :
A bw—0
Im{Y'} -

(d) Schaltbild:

(e) Schaltbild:

( 3 Punkte )
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Die Impedanz der RC-Serienschaltung berechnet sichzu Z = Zp+Z, =
R+
]wC

y_Ll__t R+joe _ Rw’C?+ jwC
- 1 1 2,,2(12
Z R+ R+ RO+

Setze

1 1
N :=R%W*C*+1 = RelY}= NRLL)QCQ, m{Y} = —wC

Zu zeigen:

(Ref) — o) +Imx)? =

Einsetzen von Re{Y } und Im{Y} in diese Gleichung:

1 (1, 1Y\ [1 2
Vo <NRw C ZR) + (NwC)
R Ay 2.2 1 1 1
—N2RwC —2— R C2R+4R2

1
_ 2 44 22 22
_T(ch — Nw*C +WC)+47Rz

2 | N = R*w?C? + 1 einsetzen
1 1

22 2, 2~2 2 22 _

w202

N
1
W(JJ2C2(R2W2C2 - N + ].) +
1
N2

=0

RLC-Serienschaltung:
R L C
— |

. . . . 1 . 1
Die Gesamtadmittanz ist Z = R + jwL + 7l = R+ (wL — E) und
damit gilt fiir den Blindwiderstand X: X = Im{Z} = wL — —~. Bei
der Resonanzfrequenz wq verschwindet der Blindwiderstand X, also

Werte einsetzen:

1 2
a <27Tf0\5>
B 1
C(2m-1.422-1061)2.0.5-103H
1

= T Tt o5 qoo ¥ = 0-0251- 1077 F = 25.1pF
7‘[‘ . . . . .
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Aufgabe 2
Netzwerk

(16 Punkte)

(a) Es gilt folgende Schaltung: Die in Abbildung 2.1 dargestellte Schaltung

( 6 Punkte )
enthdlt bekannte und unbekannte Widerstinde R, und Ry, einen Quell-
strom [, und eine Quellspannung.
A
*
|:| 10/3Q SQ|:| Ry|:|
1030 ¢ P
A -
196 mﬂ U 10/3Q
120|:| 120|:|
26Q
| S|
260 50 6Q
1 e ey D S ey B @
B v
Abbildung 2.1

Wandeln Sie die obige Schaltung in folgende Form (Abbildung 2.2) um und

bestimmen Sie dabei die Werte fiir I, R, und R,. Die Knoten A, B und C
sind in beiden Schaltungen gleich.

o>

7Q

10Q
M1 M2 100

M3 10Q

21v¢<)
130 100

B

|

Abbildung 2.2
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Hinweis: Stern-Dreiecks- Transformation

1 RiaR3y Ry
Ry = Ris =R R Ri—

! Ry + Ro3 + Rz 2 AR R

R Ros R Rs

31 Ry = Ras = Ry + Rz + Ry—

> Riz+ Ros + Ry 2 ? 3 *Ry

R31 Rog3 Ry

Ry — Rsy = Ry + Ry + Ry~

R23 3 >~ Riy + Rys + Ra o K ! R,

(b) Bestimmen Sie mit dem formalisierten Maschenstromverfahren das Gleichungs- ( 8 Punkte )
system fiir die Maschenstrome Ips1, Ipr2 und Ipss (Abbildung 2.2). Losen
Sie das Gleichungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel.

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

(c) Wie viel Leistung geben die 2 Quellen (21V und 42V) aus Abbildung 2.2 ( 2 Punkte )
ab?

Losung:

(a) Umwandlungen:
R, besitzt den Wert 50€2 und R, den Wert 0,1€2.

D) 200

) o]

Q
' @

42v¢ B)
130

- AN

A.) Stromquelle in Spannungsquelle
70 - I— 42V

I,=2A=6A

B.) Parallelschaltung

(269 || 2692)=13

C.) Stern-Dreieck- Umwandlung

10 10
100.100

Jeweils £ Q 4 20 4 S53—= 100
3

D.) Parallelschaltung + Reihenschaltung
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(Ry || 59)+(6Q)= 10Q
R, =209

E.) Parallelschaltung + Reihenschaltung
(8 || Ry)+(122 || 12Q2) = 1092

R,=8Q
Formalisiertes Maschenstromverfahren:
Ri+ R+ Rs3 —R3 0
—R3 Rs+ Ry + Rsy —Rs
0 —Rs5 Rs + Rg + Ry
I Ur
L =10
I3 Uy
30 —-10 O I 42
—-10 30 -—-10|Q- [Is]| = 0| V.
0 —-10 30 I3 21
Zunéachst wird die Determinante der Matrix R bestimmt.
30 —-10 O
D=|-10 30 -10/93
0 —-10 30

= ((30)(30)(30) — (30)(—10)(~10) — (=10)(—10)(30))
= 21000 Q3

Mit der Cramerschen Regel werden folgende LGS gelost.

42 -10 0
0 30 —10
I = —21 —30 301, — (2)E0)E0+H10)(~10)(=2)~(12)(-10)(-10) 5
31500
= 210000 1,94,
30 —42 0
-10 0 -—10
0 -21 30 6300
Iy = D A = 2100047 0,34,
30 —10 42
—-10 30 0
0 -10 -21 —12600
I3 = D A = 1000 A—-0,6A

Die Lésungen lauten I1=1,5A, Is=0,3A und I3=-0,6A.

Leistung

Allgemein gilt: P=U-L

Im Falle einer Quelle ist die abgegebene Leistung positiv, wenn Strom
und Spannung in entgegengesetzte Richtung zeigen. Dadurch ergibt
sich:

P =21V-0,6A=12,6W
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Py=42V-1,5A=63W
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Aufgabe 3
Wechselstromlehre

Gegeben seien eine Spannungsquelle U mit Innenimpedanz Z,, ein Ubertrager
mit Kettenmatrix [A] und eine Verbraucherimpedanz Zy,. Die genannten Kom-
ponenten werden in der folgenden Art und Weise geschaltet:

Zg I, I
o u | [A] v, 0 2
JV J— ‘] ‘L
Quelle Ubertrager S Verbraucher

(a) Was gilt fiir die Eintrage der Impedanzmatrix [Z] eines beliebigen Zweitors,
wenn es reziprok sein soll? Gehen Sie von der folgenden allgemeinen Impedanz-
matrix aus:

z) = [ =)

221 22

(b) Im Falle, dass die Kettenmatrix [A] des Zweitors bekannt ist, so lasst sich
die Reziprozitédt tiber die Determinante der Matrix [A] zeigen. Fiir die
Reziprozitéat gilt dann:

det(4]) = 1

Beweisen Sie diese Aussage.
Hinweise:

e Die Kettenmatrix [A] und die Eintrage der Impedanzmatrix [Z] hingen
folgendermafsen zusammen:

2z det((Z])
= [
o Ao Qoo 1 220

(22 Punkte)

(1 Punkt )

( 3 Punkte )
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(¢) Nun wird die Verbraucherimpedanz Z;, ins Spiel gebracht. Um die resul-
tierende Schaltung zu vereinfachen soll das System durch ein Ersatzschalt-
bild beschrieben werden:

. Verbraucher nach
Transformation

Zeigen Sie, dass fiir die Ersatzimpedanz W das Folgende gilt:

Zy - ayy + aqy

W =
Zy - a9y + a9
Hinweise :
Fiir die Kettenmatrix [A] gilt:
|:U1:| _ [an a12:| ) [UQ}
I Qo1 Qo9 -1,

(d) Wie groft muss Zy, gewahlt werden, damit W die maximale Wirkleistung
bekommt? Geben Sie Zy, allgemein an. Dabei diirfen nur die Parameter
der A-Matrix und die Impedanz der Quelle auftauchen.

Nun gelten die folgenden konkreten Bauteilwerte:

o Z Q= (14+5)Q
| —0.6 2059
4= [—0.43' S —15 ]
(e) Besteht der gegebene Ubertrager aus linearen passiven Bauelementen? Be-
griinden Sie Ihre Antwort.

f) Wie groft muss die Verbraucherimpedanz Zy, gewéhlt werden, so dass beim
v
gegebenen Zweitor die Leistungsanpassung vorliegt?

(g) Wie gross ist die komplexe Leistung Sy, die im Falle der Leistungsanpassung
an Zy, libertragen wird?

(h) Arbeitet der gegebene Ubertrager verlustfrei? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Lo6sung:

(a) Ein Zweipol ist reziprok, wenn die Eintrage der Impedanzmatrix Fol-
gendes erfiillen: 2,5 = 29;

( 3 Punkte )

( 5 Punkte )

(1 Punkt )
(1 Punkt )
( 6 Punkte )

( 2 Punkte )
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(b)
det([A]) = a1 a9 — a9y - a9
_ zn zy 1 det([Z])
Z21 221 221 £21
211" R22 — (211 - 299 — 291 * Z12)
- 2
291

Im Falle der Reziprozitét gilt 2,9 = 25, und somit

2
2

|

det([4]) =2 =1

2
21

|

(¢) Zwei Gleichungen miissen zur Losung dieser Aufgabe aufgestellt werden:

U Uya1—15a
1. W = 2L = Z2%117200yp
- Ujyagi—1Iy-a9,

Das Einsetzen von Gleichung 2. in Gleichung 1. liefert:

~ZvIlya1—15a
W = "Zviyd—iyds
- —Zy-Iyay —1Iyay

_ Zy8111ay
Zy -9 +as9

(d) Zwei Gleichungen miissen zur Losung dieser Aufgabe aufgestellt werden:

1. W = Z;, (Leistungsanpassung)

Zy a1 +a
2. W = Zvantap
= Zy-ay tag

Das Einsetzen von Gleichung 2. in Gleichung 1. liefert:

gr Zy - ay + a9
~ZQ —
Zy - a1 + Qg
Zgo-Zy-ay +Zg Ay =2y +ain
Zy(ay; — ay ZZ}) = Qg9 'ZZQ —Qaj2
29 'ZE — Q9

Zv =
a1 —axn 'Z*Q

(e) Die Reziprozitit des Zweitors ist hier gefragt. Fiir die Determinante
der Kettenmatrix [A] gilt:

der(a) = | 50 Y
= ((=0.6)- (=15)) = ((-0.45 5) - (205 2))

=1

Der Ubertrager ist reziprok und besteht also aus linearen passiven Bauele-
menten.
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(f) Die Verbraucherimpedanz Z,, die zur Leistungsanpassung fiihrt, wurde
bereits in der Teilaufgabe d) bestimmt. Hier muss nur eingesetzt wer-
den:

(459 'Zzg — Qa2
a1 —ap 'ZZQ

(—15)- (1 — /)2 — (20j Q)
(—=0.6) — (—0.455)-(1—4)Q
= (54+7435)Q

(g) Die komplexe Leistung am Verbraucher wird folgendermafsen ermittelt:

Sy =Uy - (—13)
Weiterhin kénnen U, und —/5 iiber die inverse der Matrix A bestimmt
werden:
U, -1 |y 1 Gy —ap| |U;
=A"". = . 1
[_—72} B Ll] det(A) [—@n an I @

Die Spannung U; und der Strom [; konnen anhand des vereinfachten
Ersatzschaltbildes bestimmt werden:

U
Q

I, = =5A 2

-1 Zo+W @)

U = I W=(»5-j5V (3)

Dadurch gilt fiir Uy und —I:

Uy | 1 | =15 —520Q] (6-45) V| _ [(=75—425)V (4)
—I,| 1 [j045 —0.6 5A Tl (-1+442)4

Fiir die komplexe Leistung am Verbraucherimpedanz gilt dann:

Sy =(=75—-3j25)V - (-1+2j)*A=(25+j175)VA

(h) Die komplexe Leistung an der Impedanz W betrigt:
Sy =U, 17 =(25—-j25)VA
Die komplexe Leistung an der Verbraucherimpedanz betragt:
Sy =(25+j175) VA

Die Wirkleistung an beiden Impedanzen ist gleich (P = Py). Im
Zweitor geht also keine Wirkleistung "verloren". Sie wird komplet an
den Verbraucher iibertragen. Deswegen arbeitet das Zweitor verlustfrei.
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Aufgabe 4
Bodediagramm

Im Folgenden sind alle Teilaufgaben separat l6sbar.

(a) Geben Sie die allgemeinen Definitionen der Einheit Dezibel fir ein Span-
nungsverhéltnis %—j, ein Stromverhéltnis %—2 und ein Leistungsverhiltnis £2
< =1

Py
an.
(b) Vervollstdndigen Sie die Tabelle in Diagramm 4.1.

(c¢) Bei welcher Frequenz knickt die a,-Kurve in der vierten Zeile der Tabelle
im Diagramm 4.1 ab, wenn das dargestellte Bodediagramm auf 125 M H z
normiert wurde?

Loésung:
(a) Die Einheit Dezibel gibt die folgenden Definitionen vor:
U
a, = 20-1o :2‘
v g T,
90 .1oe L2
a; = og T,
_ P
ap =10 -log | 7
(b) Vollstandige Tabelle:
. av 9
Amplugengang - Ardg Phasengang A [rad]
—— = —20e N 1/4n
N
1_Q \\ 10g(Q) L log(Q),
1+ ]Q 2 El DN 2 N 1 2
\ N
-20 N A
\
-40 -t/2n N L
i & Ph -
Ampltudengang Arde) , asengang | A rad]
Vs
’
20 7 1/4n
,
,
1 / log(Q) log(Q)
] Q 2 1 4 1 2 2 1 1 - 2
’
’
7 20 Aan
’
’
7 -40 —— e /O | —————
Amplitudengang a8 Phasengang rad]
40 —— — 12n
\
\
20 ‘4“
; \
% log®), \ log(@)
(1+59) 2 4 //\\ 1 2 2 = N 2
Ve N\ \
7 2 N -1/4n \
7 > \
N
a -40 N “1/n L
& Ph :
Ampitudengang - Ajge) asengang A frad)
20 1/4n
A; | log(Q) log(Q)
1451092 PR P 1 2 N 1 3 2
8 N
-20\\ N\ -1n
N
N
-40 M AN - ——— -
(c) Die Kurve knickt bei einer Frequenz von 12.5 M H z.

(12 Punkte)

( 3 Punkte )

( 8 Punkte )
(1 Punkt )
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Aufgabe 5 (12 Punkte)
Bodediagramm

In dieser Aufgabe soll das Bodediagramm der folgenden Schaltung qualitativ
gezeichnet werden.

L
o — o
©
3 R S
o 1 o
C
(a) Stellen Sie die Ubertragungsfunktion der Schaltung auf. ( 2 Punkte )
(b) Um welche Filterart handelt es sich hier? Begriinden Sie ihre Antwort. ( 2 Punkte )
(c) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion in normierter Form dies ( 2 Punkte )
U, 7100
U, 14510002
ergibt. Verwenden Sie dazu die folgenden Werte:
L=10pH
C =100nF
R =100
Normiert wird hier auf die Resonanzfrequenz.
(d) Zeichnen Sie das ganze Bodediagramm (log (2) = [—4;4]) in Diagramm ( 6 Punkte )

5.1 und 5.2. Da sich der Nenner nicht einfach zerlegen lasst, sollen hier
Hilfswerte fiir die folgenden Punkte berechnet werden:

Q2 =0.01, 0.1, 1, 10, 100

Runden Sie auf das néchste ganze Vielfache von 20dB und 45°.

Losung:

(a) Die Ubertragungsfunktion kann direkt aus der Spannungsteiler-Regel
abgeleitet werden.

U, R

U. R+jwl+

(b) Das Verhalten des Filters kann folgendermafsen beschrieben werden:

e Beiniedrigen Frequenzen sperrt der Kondensator. Der Spannungsab-
fall am Widerstand ist daher sehr klein.

e Bei hohen Frequenzen sperrt die Spule. Der Spannungsabfall am
Widerstand ist ebefalls sehr klein

e Bei mittleren Frequenzen sind die zwei Reaktanzen durchléssig.
Die Spannung am Widerstand maximiert sich bei der Resonanzfre-
quenz.
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Es handelt sich also um einen passiven Bandpass.
(¢) Fiir die Normierung stellen wir die Gleichung nochmal um zu:

u, JwCR
~ jwCR —w2LC +1

U

€

Mit der Normierung €2 = w% erhalten wir:

U, I7ie®
7 - RC O _ 02
Uu. 1 +j—mﬂ Q

Einsetzen der Werte liefert dann fur den Ausdruck

RC 100% 100 x 10—9% ka0
VLC \/10 X 10—6% 100 x 10_9% (1x 10_12)1/2

= 10.

Und damit ist die normierte Ubertragungsfunktion:

[dB]

U,  j10Q
U, 14510002
(d) Die Punkte sind:
Amplitude Phase

2 =0.01 ~ —20dB ~90°
0 =0.1 ~ 0dB ~ 45°
O=1 =0dB =0°
Q=10 ~ 0dB ~ —45°
Q=100 ~ —20dB ~ —90°

Amplitudengang

60

40

20
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Phasengang

3/4n

@
[rad]

-3/4nt
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Aufgabe 6
Operationsverstérker

(a) Geben Sie zwei der goldenen Regeln eines Operationsverstiarkers an, wenn
Gegenkopplung vorliegt.

Gegeben sei die folgende Schaltung. Diese Schaltung ist eine spannungsges-
teuerte Konstantstromquelle.

Kl

I~

out

3
\/

Ry

(b) Um den Weg zur Ubertragungsfunktion der Schaltung zu erleichtern, sollen
Sie zunéchst die folgenden Gleichungen aufstellen. Hinweis: Die Schaltung
wird bei dominanter Gegenkopplung betrieben.

e Eine Knotengleichung fiir den Knoten K1. Geben Sie die Gleichung in

Abhéngigkeit der vorhandenen Knotenpotentiale und Widerstédnde an.

e Eine Knotengleichung fiir den Knoten K2. Geben Sie die Gleichung in

Abhéngigkeit der vorhandenen Knotenpotentiale und Widersténde an.

e FEine Gleichung fiir das Potential V,,, welche nur von U;,, Ry, und I,y
abhangig ist.

(¢) Nun soll die Ubertragungsfunktion der Schaltung hergeleitet werden. Gehen
Sie wie folgt vor:

e Finden Sie zunéchst eine Gleichung fiir V;, in Abhéangigkeit von Uj,
und I,,:. Die Knotenpotentiale diirfen in dieser Gleichung nicht mehr
vorkommen.

(14 Punkte)

( 2 Punkte )

( 5 Punkte )

( 5 Punkte )
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e Verwenden Sie die aufgestellte Gleichung, um zu zeigen, dass fiir die
Ubertragungsfunktion der Schaltung der folgende Zusammenhang gilt:

It  Ri+ Ro+ Rs
U R R;

(d) Fiir die Eingangspannung U;,, = 3V soll die Konstantstromquelle nun einen ( 2 Punkte )
Strom von I,,; = 10mA liefern. Zur Dimensionierung der Schaltung ver-
fiigen Sie iiber die folgenden Widerstande: R; = {1,2,3,...,10} kQ. Die
Versorgungsspannung der Schaltung betragt V,,, = 12V.

e Geben Sie eine mogliche Kombination fiir die Widerstdnde Ry, Ro und
R3 an, sodass die Schaltung den gewiinschten Strom liefert ohne in die
Sattigung zu gehen.

Hinweis: Geben Sie eine Kombination an, welche unter Verwendung von
genau drei Widerstinden erreicht werden kann!

Losung:
(a) 1. Tue einfach so, als ob Uy =0

2. Tue einfach so, als ob die Eingangsstrome in den Operationsver-
starker verschwinden.

3. Wende unter Beachtung von 1. und 2. die Maschen- und Knoten-
gleichungen wie gehabt an.

(b) e Die Knotengleichung fiir den Knoten K1 lautet:

‘/out - Vn o Vn - Vop
Ry R

e Die Knotengleichung fiir den Knoten K2 lautet:

‘/o - ‘/out ‘/out V;)ut - Vn

= 6
Rs Ry, + R (©)

o Mit Vo = Iyt Ry, gilt fiir das Knotenpotential V,, Folgendes:

Vn = Uin + Iout ' RL (7)

(c) e Setzt man die Gleichung (3) in die Gleichung (1) ein, so gilt fiir
Vap

IoutRL - Um - outRL _ Um + IoutRL - ‘/op (8)
R1 R2
‘/op = Uin 1 + =+ IoutRL (9)
Ry

e Nun setzt man die Gleichungen (3) und (5) in die Gleichung (2)
ein. Dabei sollte man V4 = I, Ry nicht vergessen.

1 R2 IoutRL UZ
a5 Um 1 - Iou R - = lout — & 10
Rs ( ( +R1> ot L) Rs R (10)

Iout o Rl + RQ + Rd
Un Ri1R3

(11)
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(d)

e Um den geforderten Strom zu erzielen, muss fiir die Ubertragungs-

funktion Folgendes gelten:

Ry + Ry + R3

10mA 10 1

R1R3

3V

=3 710

Mogliche Kombinationen fiir die Widerstédnde sind dann:

Ry =3EkQ

Ry = 6EkQ

Rz = 1kQ
oder

Ry =1kQ

Ry = 6EkQ

R3 = 3kQ




