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Aufgabe 1
Ortskurve

Gegeben sei die folgende Schaltung:
R

(a) Berechnen Sie die Admittanz Y (R, L, C) der Gesamtschaltung und trennen
Sie die Gleichung nach Real- und Imaginérteil.

(b) Zeichnen Sie die Ortskurve der Admittanz und der Impedanz in die Dia-
gramme 1.1 und 1.2 ein. Beschriften Sie die Schnittpunkte mit der x-Achse
in Abhéngigkeit von R.

Im Folgenden soll nun die Giite der Schaltung bestimmt werden. Die Giite Q
dieser Schaltung ist definiert durch die Formel:

wo

Q=

w1 — w2

Dabei ist wy die Resonanzkreisfrequenz. w; ist die Kreisfrequenz, bei der die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung gerade +45° betragt. wy ist
wiederum die Kreisfrequenz, bei der die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung gerade —45° betragt.

(c) Bestimmen Sie zunéchst die Resonanzkreisfrequenz wp in Abhéngigkeit der
Bauteile. Begriinden Sie!

(d) Zeigen Sie, dass fiir w; und we folgende Gleichungen gelten:

_ L L
“I=5rc "V ir2C? T IC

1 1 1

“2="onc "V amez T 1o

(e) Bestimmen Sie nun Q(R,L,C) in Abhéngigkeit von R, L und C.
Hinweis: Verwenden Sie die Gleichungen aus Aufgabenteil d) fir die Fre-
quenzen w1 und ws.

(f) Berechnen Sie R so, dass die Giite @ = 10 betrdgt. Die anderen Bauteile
haben hierfiir folgende Werte: L = 50mH, C' = 200 nF.

Losung:

(a) Die Gesamtadmittanz kann durch Addition der Teiladmittanzen berech-
net werden, da es sich um eine Parallelschaltung handelt:

1 1
+.7+]'WC

Y=—
- R jwL

(16 Punkte)

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 2 Punkte )

( 5 Punkte )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )
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Getrennt nach Imaginér- und Realteil erhélt man:

1 . 1
Y—R+J@C‘M)

(b) Die Admittanzortskurve ergibt sich wie folgt:

Im{Y}
4 ETw—>oc
5 — > RelY)
R
;l w—0

Die Impedanzortskurve kann durch Spiegelung am Einheitskreis be-
stimmt werden:

Im{Z}
A

w—0

» Ref

N

(c¢) Fiir die Resonanzkreisfrequenz wy gilt:

Im(Y) =0
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Daraus folgt:

1
C———=0
0 woL
Stellt man diese Gleichung nach wgp um, erhélt man die Gleichung fiir
die Resonanzkreisfrequenz:

1
wo = ———

VLC

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

Im{Y} = Re{Y'}
Setzt man die Ergebnisse aus Aufgabenteil a) ein, erhélt man:

1 1
C—— ==
w1 w1 R

1
Zieht man — auf die linke Seite und multipliziert die Gleichung mit w1,
erhalt man:

1 1
2
C-—wj—=—-——==0
Diese quadratische Gleichung kann mit der Mitternachtsformel, mit der
pg-Formel oder durch quadratische Ergdnzung gelost werden. Man er-

halt:

1 1 1
= + —
“1=3rc “\imer T Ie
Der Term unter 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
“I=5gc TV ame2 T I0

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

—Im{Y} = Re{Y}

1 1
~(we-2z) =7

1 1
W%C—FWQE_Z:O

L, [T
2RC 4R?2C?  LC

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

w9y = —

1 1 1
“2="onc "V amez T 1o
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(e) Mit den Gleichungen aus Aufgabenteil ¢) und d) ergibt sich:

RC C

(f) Durch Einsetzen der gegebenen Werte und durch Umstellen der Glei-

chung nach R erhélt man:
/L
R = — =5k
@ C
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Aufgabe 2 (6 Punkte)
Ortskurve

Gegeben seien folgende Schaltungen und Ortskurven:

Im(2) o

A o—[E]—-—o L R > Re(@)

i

;

153

(a) Finden Sie zu jeder Schaltung A-F die zugehorige Impedanzortskurve 1-6 ( 3 Punkte )
auf der rechten Seite. Tragen Sie die Zuordnung in Tabelle 2.1 ein.

(b) Die Startpunkte (w = 0) und Endpunkte (w — o0) sind in den Ortskurven ( 3 Punkte )
1-6 entweder mit a oder b gekennzeichnet. Geben Sie in Tabelle 2.2 an, bei
welchem der beiden Punkte es sich um den Startpunkt (w = 0) handelt.

Losung:
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’ Schaltung \ Ortskurve: 1-6
A 2
B 4
C 1
D 5
E 3
F 6
’ Ortskurve \ Startpunkt (w = 0): a oder b
1+ C a
2+ A a
3+ E b
4+ B b
5+ D b
a

6 < F
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Aufgabe 3 (4 Punkte)
Netzwerk

(a) Beantworten Sie folgende Fragen in Bezug auf diese einfache Quelle-Verbraucher- ( 4 Punkte )
Schaltung:

e Nennen Sie die Definition (Formel) der Wirkleistung im Verbraucher
einmal in Abhéngigkeit von Uy, also P(Ur, Ry) und einmal in Abhén-
gigkeit von I, also P(I, Ry).

e In welchem Verhéltnis miissen die Widerstande R;, und R; zueinander
stehen um Leistungsanpassung zu erreichen?

e Wie lautet die Definition des Wirkungsgrades (Formel) und in welchem
Verhéltnis stehen hier die Widerstidnde Ry, und R; zueinander?

e Nennen Sie drei formalisierte Verfahren mit denen Sie Netzwerke in
Gleichungssysteme iiberfithren kénnen.

Losung:
_Ui _
(a) e P= m =1"-Rp
e Bei Leistungsanpassung wird die maximale Leistung der Quelle

entzogen und an den Verbraucher weitergereicht. Es gilt: Ry, = R;

n = Pp—ig. Moglichst grofer Prozentsatz der entzogenen Leistung

soll im Verbraucher ankommen. Es gilt: Ry, > R;

Zweigstromverfahren, Maschenstromverfahren, Knotenpunkpoten-
tialverfahren
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Aufgabe 4 (12 Punkte)
Netzwerk

Gegeben sind die folgenden beiden Schaltungen:
Schaltung 1

R5 R6 R7

O
L/
l3 —m

R8

mit folgenden Angaben: R2 =2}, R4 = R5 =06, R6 =3
R7=8Q, R8=8Q, [Ib=3A I3=2A U =2V
R1 und R3 sind offenbar noch nicht bekannt.

Schaltung 2

Iy —>»
0,
N
AA— 18 —1 ¢
LI
RAB RBC
I T g—) RBD|;| Reo ¢ I3

mit folgenden Angaben: In =3A, I =1A, I3=2A, Rup=1Q

Rpc = Recp =100, Rpgp =50

(a) Die obige Schaltung 1 soll in Schaltung 2 umgeformt werden. Fiihren Sie ( 5 Punkte )
hierzu folgende Schritte zur Vereinfachung des Netzwerkes durch:

i) Betrachten Sie alle Quellen im System, formen Sie diese falls nétig in
Stromquellen um und zeichnen Sie das vereinfachte Schaltbild.

ii) Fassen Sie nun ohne Berechnung alle parallelen Widerstdnde zusammen
und zeichnen Sie das vereinfachte Schaltbild. Berechnen Sie anschlie-
fend R1.

iii) Fihren Sie eine Stern-Dreieckstransformation durch und zeichnen Sie
das vereinfachte Schaltbild.

iv) Berechnen Sie nun mit Hilfe der Stern-Dreieckstransformation R3. Hin-
weis: Die Transformationsformeln sind auf der ndchsten Seite gegeben.
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1 RyiaR3 Ry
Ri=——20L _ po R+ Ry+R-2

! Rys + Roz + Ray 2 ! ’ ! R

R Ro3 Ry R

31 Ry=— 222  Ros=Ro+ Rs+ Ry—>

> Ria + Ros + Ray 3 2t Ry

R31Ro3 Ry
Ry=——""="——  R31 =R3+ Ry + R3—

R23 3 ® 7 Rio+ Ras + Ry o TR,

Die folgende Teilaufgabe ist unabhingig von der vorherigen 16s-
bar.

(b) Bestimmen Sie mit dem Knotenpunktpotentialverfahren die Spannungen
(in Schaltung 2) an den Punkten A, B und C mit D=0 als Referenz. Stel-
len Sie dazu das Gleichungssystem auf. Losen Sie es mit der Cramerschen
Regel. Zeigen Sie dabei fiir mindestens eine Spannung die komplette Matri-
zenberechnung.

Losung:
(a) Schritt 1:
Spannungsquelle U1 mit R1 zu Stromquelle /1 umwandeln.

_ 2V _
R1 = 17 =29,
Iy —»
D
L
R1|_|
R2
Schritt 2:
R3 und R4, R5 und R6, sowie R7 und R8 zusammenfassen.
|1 9
/_l\
1/
A { } B
Rz
5
R7g

|2T<_> Iy ¥

Schritt 3:
Der aus Schritt 1 entstehende parallel geschaltete Widerstand R1 wird
mit R2 zusammengefasst und ergibt Rap.

_ R1-R2 __ 22 __
Rap = RI+R2 — 2+2 — 10
Schritt 4:

Die Widerstdnde R56 und R78 sind folgendermaflen gegeben:
R7-R8 8Q - 8Q2

R pr— pr— p—
BT RT+ RS 80+ 80

40

( 7 Punkte )
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R5 - R6 6¢2 - 3Q2
Rsg = = = 2Q)
T R5+R6 60+ 30
Nach einer Stern-Dreiecks-Transformation von R34, R56 und R78 erhélt
man die in der Aufgabe gesuchte Schaltung. Die Transformation von

Dreieck zu Stern ergibt die Formel um R34 zu errechen:

R 202
Rpp = 5 = R34 + Rsg + Ras—> = Rsy + 20 + Raq—

Ras 40
R3y =29
Dadurch ergibt sich
R3 = 3Q
@ . _Pfﬁ ) 01 Uap I, -1
(b) _RAB RAB + RBf‘ + RBD 1_TM1 : UBD — I]_
0 ~ o Foc T Rep) LU I

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

_ _ 26 1 2 5 a3
Der erste Zahler der Cramer-Determinanten:

24 Rl 0
1 "7 1 52 2
Dl = det 14 Rus + RB%‘ + RsD 1_TBC1 = 100 + i — 0—
24 ~ Rse Rpc ' Rep
90 2
2 4 2 9 4.¢2_, D _ igAS _
00 + 10 = 10045 = D = e — Uap =18V

100

Der zweite Zahler der Cramer-Determinanten:

ﬁ 24 0
Dy = det o 1A — i — 2 104+0-0+2 +4
2 Rap L BC | 10 10 10
0 24 g5t r,

Der dritte Zéihller der Cramer—lDeterminanten:

- —— 24
Dy=det | b | g2 p 1o
3=dae Rap RaB RBf’ Rpp =10 t0+35 -0+t

:%A'SQ%%:U(;D:18V
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Aufgabe 5
Wechselstromlehre

FEine Wechselspannunsquelle ist mit einem Kondensatornetzwerk mit einer un-
bekannten Last Zy, verbunden. Die aufgenommene Leistung und die Impedanz
des Verbrauchers sollen bestimmt werden. Die Schaltung sieht wie folgt aus:

[
[
N

e
——
=
pol
<
>

C) u, T G U Y, [] Z,

Die Eingangsspannung U, und der Eingangsstrom [, sind bekannt. Der Verbrau-
cherstrom Iy, konnte ebenfalls gemessen werden.

(a) Zeigen Sie, dass die Scheinleistung des unbekannten Verbrauchers S, wie
folgt aus den gemessenen Grofen U,, I, und I}, berechnet werden kann:

Sy =U.Lyy = Zy L Iy = Zy | Ly (1)

(b) Zeigen Sie, dass Zy, aus den bekannten Grofen mit der folgenden Gleichung
berechent werden kann:

Zy=5-—Zy 7 —Zy (2)

Die folgenden Teilaufgaben sind unabhingig von den vorherigen 16s-
bar.

Fiir die folgenden Berechnungen sind die Bauteilwerte und die gemessenen Gro-
Ken zahlenméfig bekannt. Bei den gegebenen Spannungs- und Stromwerten han-
delt es sich jeweils um Effektivwerte:

U, =12V

(c) Berechnen Sie die Impedanz Z;, und die vom Verbraucher aufgenommene
Blind- und Wirkleistung @y und Py mit Hilfe der in a) und b) bestimmten
Gleichungen.

(20 Punkte)

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )

( 3 Punkte )
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(d) Ist der Verbraucher Zy ein induktiver oder kapazitiver Verbraucher? Be-
griinden Sie! Geben Sie zusétzlich eine mogliche Schaltung fiir den Ver-
braucher aus zwei Bauteilen an.

Sie sollen die Schaltung nun mit Hilfe eines Zeigerdiagramms analysieren. Ver-
wenden Sie dabei die oben genannten Zahlenwerte.

(e) Tragen Sie die Strome I, und Iy, in das Zeigerdiagramm 5.1 ein und be-
stimmen Sie den Strom [ graphisch. Geben Sie ihn ebenfalls nach Real-
und Imaginarteil an. Die Konstruktionsmethode muss erkennbar sein.

(f) Bestimmen Sie die Spannung Uy rechnerisch und zeichnen Sie die Spannung
in das Zeigerdiagramm 5.1 ein.

(g) Berechnen Sie die Spannung U~ und U;. Tragen Sie beide Spannungen in
das Zeigerdiagramm 5.1 ein und geben Sie beide Spannungen getrennt nach
Real- und Imaginérteil an.

(h) Bestimmen Sie U, graphisch im Zeigerdiagramm. Die Konstruktionsmetho-
de muss erkennbar sein. Geben Sie die Spannung getrennt nach Phase und
Betrag an.

Losung:

(a) Die Scheinleistung des Verbrauchers kann mit Hilfe der Verbraucher-
spannung Uy, und dem konjugiert komplexen Verbraucherstrom Iy be-
stimmt werden:

ﬁvzgv‘f{/

Die Spannung Uy, kann durch die Spannungen U und U, ausgedriickt
werden, wobei U, wiederum iiber den Verbraucherstrom und Z, be-
stimmt werden kann:

§V = (QC - leZ) 'l*v

Die Spannung U, kann man durch die Eingangsspannung, den Ein-
gangsstrom und die Impedanz Z; ausdriicken:

Sy =U.— 2,1 — Z,1y) - Iy
Mit Iy, - I, = |I/|? ergibt sich die gesuchte Gleichung:
§V :Qel%(/ _leel*\/ _ZQ ‘lV|2 (3)
(b) Die gegebene Gleichung fiir die Impedanz kann ebenfalls iiber die Schein-

leistung hergeleitet werden. Es gilt Sy, = Uy, - Iy, = Zy, - Iy, - I},. Daraus
folgt mit der Gleichung aus a):

Sy
Ly = —
=L
ULy -2, LIy — 2Ly [’
Ly [?
U I
= L2
=V =V

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )
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(c) Die Wirk- und Blindleistung der Schaltung kann mit den gegebenen

Werten und der in a) definierten Gleichung bestimmt werden:

Sy =12V - (2+1j) A
—(1—j)Q-(34+j4)A-(2+51)A
—(1—j1)Q-5A4%=(6+48) VA

Die Wirkleistung und Blidleistung ergeben sich daher zu:

Py=6W
Qv =8Var

Die Impedanz ergibt sich mit der Gleichung Zy, = % Zu:

6448
LYy — 5

Q=(1,2+41,6)Q

Da die Blindleistung des Verbrauchers positiv ist, handelt es sich um
eine induktive Last. Das kann man auch an dem positiven Imaginéarteil
von Zy, erkennen.

Eine mogliche Schaltung kénnte die Folgende sein:

R L
1 -_

Das vollstandige Zeigerdiagramm koénnen Sie am Ende dieser Musterlo-
sung finden.

I~ ergibt sich nach der graphischen Bestimmung im Diagramm zu:
Io=(1+75)A.

Mit Hilfe von den bereits bestimmten Grofen Zy und Iy, ergibt sich:
Uy = 5802 j)A=(4+72)V.

U, lasst sich mit den gegebenen Werten berechnen:

U kann man daraufhin mit U, und U, herleiten:

Ueg=U U, =(5-j1)V

Die Spannung U, kann man graphisch zu: Uy, = (1 — j3) V. Es gilt:
arg{U,} = arctan (52) = 1,249 rad und |U,| = V10V ~ 3,16V
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T Imp/A
Im{U}/V

(@)

1 // 7 /F“\ g
W Us
. H_’
A\ TN Tl Re{l} / A
\| v Uc Re{U} / V
L]

I
N
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Aufgabe 6
Bodediagramm

Der LEN-Ubungsleiter sagt Ihnen in der Ubung, dass es sich bei der folgenden
Schaltung um einen passiven Tiefpass handelt:

(o]
o

Da auch mal Ubungsleiter Fehler machen, sind Sie sich nicht sicher, ob das
stimmt und wollen seine Aussage mit Hilfe des Bodediagramms iiberpriifen.

(a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G, (jw) = %—: der Schaltung an. Zeigen
Sie auch, dass die normierte Ubertragungsfunktion folgende Form hat:
J
Gy, = 4

(b) Zeichen Sie das Bodediagramm nach Betrag und Phase in Diagramm 6.1
(Amplitudengang 1) und Diagramm 6.2 (Phasengang 1) fiir die Schaltung
aus a) ein. Geben Sie auch a, ges; und ¢ges, an und formen Sie die Ausdriicke
so um, dass Sie das Bodediagramm direkt zeichnen koénnen. Nutzen Sie
hierzu die Rechenregeln fiir den Logarithmus und das Argument.

(c) Bestimmen Sie rechnerisch L; so, dass die —3 dB-Grenzfrequenz bei 1 Hz
liegt. Nehmen Sie an, dass Ry = 12 ist.

(d) Beurteilen Sie, ob der Ubungsleiter mit seiner Behauptung richtig lag (mit
Begriindung). Zeichnen Sie auch einen alternativen Aufbau, der den gleichen
Frequenzgang wie die Schaltung aus a) besitzt, bestehend aus 2 passiven
Bauteilen.

Die folgenden Teilaufgaben sind unabhingig von den vorherigen 16s-
bar.

Ihr Interesse ist geweckt und Sie mochten die Schaltung aus a) ,tunen“. Hier-
fir schalten Sie vor den Widerstand noch einen Kondensator und erhalten die
folgende Schaltung:

o
o

Betrachten Sie im Folgenden nur noch diese Schaltung.

(23 Punkte)

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )
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(e) Geben Sie Ubertragungsfunktion G, (jw) = % der Schaltung an. Normieren ( 3 Punkte )

e

Sie anschlieffend die Ubertragungsfunktiongo, dass sie die folgende Form
hat: 02

Gop =g 5
=ET02 Qs — 1 (5)

Geben Sie b explizit an.

(f) Bestimmen Sie formelméfig die Verstérkung a, ges2 in dB der Schaltung aus ( 3 Punkte )
Aufgabenteil e). Zeichen Sie den zugehorigen Amplitudengang in Diagramm
6.3 (Amplitudengang 2) ein. Zeichnen Sie auch die Kurven der Summanden
ein, die durch grafische Addition die Kurve der Schaltung ergeben.
Hinweis: Nehmen Sie fiir die Berechnung von ay ges2 bzw. fiir das Zeichnen
des Amplitudengangs an, dass b vernachldssigbar klein ist.

(g) Bestimmen Sie nun formelméfig die Gesamtphase ¢gcs2 der Schaltung aus ( 3 Punkte )

Aufgabenteil e). Zeichen Sie den zugehorigen Phasengang in Diagramm 6.4

(Phasengang 2) ein. Zeichnen Sie auch die Kurven der Summanden ein, die

durch grafische Addition die Kurve der Schaltung ergeben.

Hinweis: Nehmen Sie fiir die Berechnung von ¢gesa bzw. fiir das Zeichnen

des Phasenganges nicht an, dass b vernachldissigbar klein ist. Es kann ein-

facher sein, sich nur den Ausdruck fir das Argument anzuschauen und zu

tiberlegen, wie die Phase fiir sehr kleine Qo, fiir sehr grofie Qo und fiir den

Fall Q9 = 1 aussieht.

(h) Um welche Art von Filterschaltung handelt es sich hierbei? Geben Sie hierzu ( 2 Punkte )
mindestens 2 beschreibende charakterisierende Merkmale/Begriffe an und
erldutern Sie, wieso Sie sich fiir diese entschieden haben.

(i) Nehmen Sie nun nicht mehr an, dass b vernachlissigbar klein ist. Beschrei- (1 Punkt )
ben Sie, wie und in welchem Bereich sich der Amplitudengang der Schaltung
qualitativ verdndert. Nennen Sie auch die Figenschaft eines Schwingkreises,
die direkt mit dem Parameter b verkniipft ist.

Losung:

(a) Wir stellen die Ubertragungsfunktion auf:

. T )

: U JwLy JWER
G w) = =a = - = 1 6
fl(j ) Qe ]wL1+R1 jw%‘f'l ( )

Nun normieren wir mit 1 = w%d mit wy1 = %
: I

G Q) = 7
G, (59) o] (7)

(b) Die Gleichungen fiir a, ges1 und ¢ges1 lauten:
Jh
J +1

=20-log (©1) — 20 - log (\/Q%—Fl)

_ Jh B — . T i
Pges1 = arg {le T 1} =arg{j} —arg{jQ + 1} = 5 arctan < . )
9)

Ay ges1 = 20 - log (‘ D =20 -log (|jQ1]) — 20 - log (]7 + 1)

(8)

= g — arctan(€;)
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Die Bodediagramme sind hier gezeigt:

av

— Gesamte Schaltun
Amplitudengang [dB] 9

- .- Summand 1
- Summand 2

60

40 .

20

3 4 log(@y)
\
\
N
\
AN
\
N
¢
[rad]
Phasengang n — Gesamte Schaltung
- - - Summand 1
- Summand 2
3/4n
S B ¢ S R N
1/4m
___________ N
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4
N log(Q
N 9(Q4)
\
N
RZUSEN

-8/4m

-5/4nt

(c¢) Die die —3 dB-Grenzfrequenz liegt am Knickpunkt des Bodediagramms,

also bei log(€21) = 0 bzw. dann bei Q1 = Q4 = 1 Wir wissen aus der
Normierung, dass

Ly

le = WQE

Qg1
= R 10
27 fq ! ( )

Setzt man nun €2;; = 1 und die Angaben aus der Aufgabenstellung
f¢ = 1Hz und R; = 1 ein, ldsst sich ausrechnen: L; = ﬁ 210 =
159,51 mH

L
= 27ngR71 < L
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(d) Man erkennt z.B. anhand des Amplitudengangs, dass niedrige Frequen-
zen gedampft und hohe durchgelassen werden. Es handelt sich also hier-
bei um einen (passiven) Hochpass (erster Ordnung). Der Ubungsleiter
hat also Unrecht. Die alternative Schaltung kommt mit einem Konden-
sator und einem Widerstand aus:

C
| .
I

o

o
o

(e) Wir stellen die Ubertragungsfunktion auf:

% _ jWLl o —w2L101 (11)
Ue jwLi+ jwlCl + R  —w?LiCy + jwRiCy +1
Nun normieren wir mit 0y = w%g = +/L1Chw, erweitern den Bruch mit

—1 und erhalten:

U, L %
02 - R1Cq 02 ] (12)
Qe Q2—jm92—1 QQ_]bQQ—l

o . — ROy
Es gilt also b = JLC
(f) Die Gleichung fiir den Amplitudengang lautet wie folgt, wenn man den
Summanden mit b, wie im Hinweis angegeben, direkt vernachléssigt:

2

Q
ap gesa = 20 -log (‘Q% 2 1') =20-log (|93]) —20-log (|25 — 1]) (13)

Der Amplitudengang sieht wie folgt aus:

av

— Gesamte Schaltung
Amplitudengang [dB]

Summand 1
- Summand 2

60

40

20

1 2 3 4 log(Qy)
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(g) Der Phasengang ergibt sich mit dem Hinweis zu folgender Gesamtglei-
chung (der Einfachheit halber wird hier mit b gerechnet):

03 _
Pges2 = arg (W) — arg (23) — arg(5 — jbQ2 — 1)

= —arg(Q3 — jbs — 1)

(14)

Der Phasengang siecht wie folgt aus:

)
Phasengang frad)

— Gesamte Schaltung

/4Tt

12n

1/4n

4 log(@y)

-1/4n

-3/4n

-5/4mt

Der Verlauf der Phase ist so zu erkldren: Fiir ein sehr grofses 2o liber-
wiegt der Realtteil im Argument. Die Phase geht also gegen 0. Fiir ein
sehr kleines € iiberwiegt der Summand -1 allen anderen Summanden.
Die zugehorige Phase ist +7. Im Bereich dazwischen, also wenn Q29 = 1
tiberwiegt der Imaginarteil. Dessen Phase ist —7. Beachtet man nun das
Minus vor dem Argument, ergibt sich der oben gezeigte Phasenverauf.

(h) Es handelt sich um einen passiven Hochpass 2. Ordnung. Passiv, da
nur passive Bauteile verwendet werden. Hochpass, da tiefe Frequenzen
geddmpft und hohe durchgelassen werden. 2. Ordnung, da der Abfall
im Amplitudengang 40 dB/Dekade betrigt.

(i) Je grofer b, desto hoher ist die Uberschwingung im Bereich zwischen
0 = 0,1 und Qg = 10, bzw. log(22) = —1 und log(Q9) = 1. b ist direkt
mit der Giite des Schwingkreises verkniipft.
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Aufgabe 7 (13 Punkte)
Operationsverstérker

Die nachfolgend abgebildete Operationsverstéirkerschaltung setzt sich aus einem
idealen Operationsverstéirker in dominanter Gegenkopplung sowie den drei Im-
pedanzen Zp, Zn und Z; zusammen:

Zp
i
Z
= iin . LA
| AN
Uin K3 Uout
uL ZL

i

Alle nachfolgenden Aufgabenteile beziehen sich auf die oben abgebildete Schal-

tung:

(a) Welches Potential liegt am Knoten K1 an? Welches Potential liegt am Kno- ( 2 Punkte )
ten K3 an? Begriinden Sie Ihre Antwort.
Stellen Sie einen Zusammenhang her zwischen wu;, und u; in der Form

Wi (ug) = .
(b) Stellen Sie die Ubertragungsfunktion % der Schaltung mit Hilfe der Span- (1 Punkt )
nungsteiler-Regel auf.
(c) Was gilt fiir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstérkers? (1 Punkt )
(d) Stellen Sie eine Gleichung fiir den Eingangsstrom i;, in Abhéngigkeit von (1 Punkt )

Zp, u;, und u,,, auf. Begriinden Sie.

Die folgenden Teilaufgaben sind unabhingig von den vorherigen 16s-
bar.

Die Eingangsimpedanz der Schaltung lésst sich nun als Quotient aus Eingangs-
spannung und Eingangsstrom berechnen. Nach Umformung und Vereinfachung
erhdlt man die Eingangsimpedanz

Z
Zin=-7-ZL=BZ;

Die gegebene Schaltung stellt also einen Impedanzwandler dar, der eine Lastim-
pedanz Z; in die Impedanz Z,,, am Eingang der Schaltung umwandelt.

(e) Eine gegebene Lastimpedanz Z; = 32+ 2; €2 soll nun mit Hilfe der obigen ( 3 Punkte )
Schaltung in die Impedanz Z;, = 42 — 65 Q2 umgewandelt werden. Bestim-
men Sie den Quotienten B = —%—J’;. Vereinfachen Sie unter Angabe des
Rechenweges so weit wie moglich. Geben Sie Real- und Imaginérteil des
Quotienten B an.
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(f)

(2)

(h)
(i)

Es gelten weiterhin die Angaben aus dem vorangegangenen Aufgabenteil.
Es sei nun Z, = —55 ). Berechnen Sie Zp mit Hilfe Ihres Ergebnisses aus
Aufgabenteil (e). Vereinfachen Sie das Ergebnis so weit wie moglich.

Wihlen Sie fiir Z5 und Zp aus dem vorangegangenen Aufgabenteil jeweils
ein lineares Bauelement der Elektrotechnik aus, mit dem die Impedanz rea-
lisiert werden kann. Nennen Sie den Namen des jeweiligen Bauelements und
begriinden Sie Thre Wahl. Die Bauelemente sollen nicht dimensioniert wer-
den.

Es sei nun Zp — oo. Wird der Operationsverstarker in dominanter Mit-
kopplung oder in dominanter Gegenkopplung betrieben? Begriinden Sie.
Es gelte weiterhin Zp — o00. Z) und Z; seien nun reelle Widerstande.
Geben Sie den Namen der nun vorliegenden Schaltung an.

Losung:

(a

) Am positiven Eingang des Operationsverstirkers (K1) liegt die Ein-
gangsspannung u;,, an.
Beim idealen Operationsverstirker in Gegenkopplung gilt Up = Uy
bzw. Uz = 0.
Daher liegt auch am negativen Eingang des Operationsverstarkers (K3)
die Eingangsspannung u,,, an und es gilt:

Uip = Up,

Uout _ ZN + ZL
A

Uip,

(¢) Der Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstéirkers ist sehr

grofs.

(d) Da kein Strom in den idealen Operationsverstirker hineinfliefst, flieft

i, auch durch Zp. Gleichzeitig fallt die Differenz der Spannungen w;,,
und wu,,,, iber Zp ab. Es folgt:

. _ Hn Zout
Lin ZP
p_ Zr _Z
VANA)
40-65Q
304250

(49 —-659Q)-(3Q—25Q)

(3Q+270Q)-(3Q—25Q)

1202 - 8502 — 18502 — 120?
9024402

26592
1302
= —2j

Real- und Imaginérteil lassen sich direkt ablesen:

(1 Punkt )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )

(1 Punkt )



Klausur: Lineare Elektrische Netze 04.04.18 Seite 22 / 22

()
Zp=-Zy B=-Zy-(~2))=2Zy2j=—5jQ-2j =100

(g) Zp =109 ist rein reell und kann daher durch einen Widerstand reali-

siert werden.
Zy = —5jQ =5 %Q lasst sich durch eine Kapazitit realisieren

(Zo = 70)-

(h) Es herrscht Gegenkopplung vor, da der Ausgang des Operationsverstéir-
kers immer noch auf den invertierenden Eingang zuriickgekoppelt ist.

(i) Nichtinvertierender Spannungsverstarker.




