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Klausur: Lineare Elektrische Netze 24.03.20

Aufgabe 1

Ortskurve

Gegeben ist folgende Schaltung:

l

Abbildung 1

Die Widerstande R und Rs sind bekannt: Ry = 1002 und Rs = 300 (2.

Die Kapazitéit C soll variiert werden. Die Schaltung wird bei einer Frequenz von

w = 27 - 50 H z betrieben.

(a) Stellen Sie die Impedanz Z(w,R1,R2,C) der Schaltung in Abhéngigkeit der

Bauteile auf und geben Sie den Real- und Imaginérteil getrennt an.

(b) Bestimmen Sie die Kapazitét Cy,;p,, die den Imaginérteil der Impedanz Z(C)

minimiert. Berechnen Sie die Impedanz Z(C,,;,) fir diese Kapazitét.

Hinweis: Es ist nicht nitig, zu beweisen, ob ein Minimum oder Mazimum

vorliegt.

(c) Vervollstandigen Sie Tabelle 1.1 mit den fehlenden Impedanzen Z(C) und
zeichnen Sie alle Impedanzen aus der Tabelle 1.1 in das Diagramm 1.1 ein.
Skizzieren Sie in dasselbe Diagramm die Impedanzortskurve in Abhéngig-
keit der Kapazitat C. Beschriften Sie die Ortskurve mit C = 0 und C — oo.

Achten Sie auch darauf die Achsen zu beschriften.

Losung:

(a) Ausgangspunkt der Berechnung ist die folgende Parallelschaltung:

2(C) = (Ra+ —5) | Ry

_ (R1 + ijRlRQ)
14 ij(R1 + Rg)

Um die Gleichung nach Real- und Imaginérteil zu trennen, muss mit

1—jwC(R1+R2)

T=jwC(R+Ra) komplex konjugiert erweitert werden. Man erhalt:

_ R,y +WQC2R1R2(R1 + Rz) — ijR%

Z(0) 14+ w2C?(R; + Ry)?

(1)

(13 Punkte)

( 3 Punkte )

( 6 Punkte )

( 4 Punkte )
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Teilt man diese Gleichung auf, so erhélt man den Real- und Imaginérteil
Zu:

14+ w?C?Ry(Ry + Ro)
1+ w?C?(Ry + R)?
wOR?
B 1+ w202(R1 + R2)2

Re{Z(C)} = Ry -

Im{Z(C)} =

(b) Die Kapazitét Cyny, soll den Imaginérteil der Impedanz Z(C) minimie-
ren. Das bedeutet die Ableitung der Impedanz Z(C) nach C ergibt 0 an
der Stelle C,;,. Mit der Quotientenregel erhélt man die Ableitung des
Imaginéarteils:

AmAZ(C)} _ o WPCHRI+ R’ =1 n

ac V(1 + w2C%(Ry + Ry)?)?

Man erhélt schlussendlich die Gleichung:

Ww?C* (R + Ry)>—1=0 (5)
Daraus folgt direkt:
1
(R1 + Rz)w ( )

Durch Einsetzen der Werte erhélt man: C,;, = 7.96 pF'. Die Impedanz
flir diese Induktivitdt berechnet sich zu:
Z(Cpin) = (87.502 — 12.55)4.

(c) Die Daten in der Tabelle sind wie folgt:

| Re{Z(C)} / @ | Im{Z(C) / 2}
0

Z(C =0) 100
Z(Crmin) 87.5 -12.5
Z(C — o0) 75 0

Die Ortskurve ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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m(Z )/Q

RiR,
Ri+R, R,

>

Re(Z )/Q
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Aufgabe 2
Ortskurve

Gegeben ist die folgende Schaltung:

o—‘
{ lges
Ic I
C L
U,
Rc Ro
o—\

Abbildung 2

(a) Stellen Sie die Gleichung fiir den Strom Iy, Ic und Ige, in Abhéngigkeit der
Eingangsspannung U, und der Impedanzen der Bauteile auf. Sie brauchen
die Gleichungen nicht nach Real- und Imaginérteil trennen!

Nehmen Sie fiir alle weiteren Teilaufgaben an, dass L = 0 gilt.

(b) Zeigen Sie, dass fiir die Stromiibertragungsfunktion ﬁ(w) gilt:

Ic . w2C2RL(Rc+RL) ny wCRy,
Tyes 1+ w?C%(Re+ Rp)? 71+ w?C2(Re + Ry )?

(¢) Begriinden Sie, wie der Kurvenverlauf der Stromiibertragungsfunktion aus-
sehen muss.

(d) Zeichnen Sie die Ortskurve der Stromiibertragungsfunktion in Diagramm
2.1 ein. Berechnen Sie dafiir die Grenzwerte Ilgﬁ(w — 0) und Ilgﬁ(w — 00)
und zeichnen Sie diese im Diagramm ein.

Losung:

(a) Die Gleichungen ergeben sich mit der Ohmschen Regel fiir komplexe

(11 Punkte)

( 2 Punkte )

( 4 Punkte )

( 2 Punkte )

( 3 Punkte )
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Grofken zu:
- Rp + JwlL
U

=5 . 1
RC‘FW

I,

Ic

B jwC
14+ jwCR¢
1 jwC
U,
(RL + jwL * 1 +ijRo)

Iges = IL + IC’

(b) Mit den Gleichungen aus (a) kann die Stromiibertragungsfunktion di-
rekt aufgestellt werden. Die Eingangsspannung U, kiirzt sich dabei weg:

jwC
I 17jwCRc
1y gwC
Iges -+ TriaCRs

Nun kann der Hauptbruch oben und unten mit Ry, - (1 + jwCR¢) mul-
tipliziert werden um den Doppelbruch loszuwerden:

IC . ij RL

Iges 1+ jwC(Rc+ Ryp)

Diese Gleichung muss nun nach Real- und Imaginéarteil getrennt werden.
Dafiir wird sie komplex konjugiert erweitert:

Ic  jwCRp- (1 - jwC(Rc + Ry))
Tpes 1+ w2C2(Re + Rp)?
_ wQCQRL(RC + Rp) . wCRy,
T 11 w2C2(Re+ Rr)? 1+ w2C%(Re + Ry)?

(c) Man betrachtet den Kehrwert der Stromiibertragungsfunktion:

Iyes 1+ jwC(Rc + Ry)

IC - ijRL
_—j—i-wC(Rc—l-RL)_Rc—I—RL_, 1
- wCRy, N Ry ]WCRL

Fir w — 0 gilt % — —oo und fiir w — oo wird % rein reell. Dies
entspricht einer Halbgeraden im unteren, rechten Quadranten. Somit
lasst sich durch eine Spiegelung am Einheitskreis belegen, dass es sich
bei der Stromiibertragungsfunktion I{,% um einen Halbkreis im oberen

rechten Quadranten handeln muss.

(d) Die beiden Grenzwerte ergeben sich zu:

I
€ (w=0)=0
ges
Ic Ry
w—00) = —"—
Iges( ) Rc + Rp

Die Ortskurve ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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¥ ]

A Iges

w— 0 w — 00

PRe(II—C
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Aufgabe 3 (12 Punkte)
Netzwerk

Es gilt folgende Schaltung;:

T *
20|
R« o D 9 .
30
602
/ 40
—& .
et
18V

Abbildung 3

Die obige Schaltung enthélt bekannte Widerstidnde, einen unbekannten Wider-
stand R, und einen Quellstrom I,.

(a) Wandeln Sie die in Abbildung 3 dargestellte Schaltung in folgende Form ( 2 Punkte )
(Abbildung 4) um. Gehen Sie wie folgt vor:

i) Vereinfachen Sie das Netzwerk soweit wie moglich. Zeichnen Sie das
vereinfachte Ersatzschaltbild.

ii) Transformieren Sie, falls notig, die Quellen. Vereinfachen Sie erneut
soweit wie moglich. Zeichnen Sie das vereinfachte Ersatzschaltbild.

Bestimmen Sie die Werte fiir I, und R,.

1 Rob Im2

Abbildung 4

R, =120, R,=6, R.=30Q
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(b) Bestimmen Sie mit dem formalisierten Maschenstromverfahren das Glei-
chungssystem fiir die Maschenstrome Ip;; und Ipre (Abbildung 4). Gehen
Sie dabei wie folgt vor:
i) Geben Sie das Gleichungssystem in allgemeiner Form ohne Zahlen an.
ii) Losen Sie das Gleichungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel. Be-
rechnen Sie dabei mindestens eine Determinante schriftlich.
(¢) Berechnen Sie den Strom durch den Widerstand Ry,
(d) Welche Leistung geben die beiden Quellen aus Abbildung 4 jeweils ab?

(e) Das Maschenstromverfahren basiert darauf, Stréme einzelner Maschen zu
iiberlagern. Welche Eigenschaft miissen die Bauelemente erfiillen, damit die-
ses Uberlagerungsprinzip angewendet werden darf?

Losung:

(a) Umwandlungen:

48 + 30 + Ry

i.) Widerstdnde kombinieren R, = 12 - 3 - 4 = 5Q

ii.) Stromquelle in Spannungsquelle umwandeln

U=1-R
1
Iq:T5:15A

(b) Formalisiertes Maschenstromverfahren:

Es gilt V = IR.

( 6 Punkte )

(1 Punkt )
( 2 Punkte )
(1 Punkt )
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vV — R, + Ry —Ry I o U,
o —Ry Ry + R, I o Us

(5" o2s) (2) = (3)

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

6 -2
D—det<_2 3>

—6-3—(—2--2)
=18—4=14

Maschenstrom 1:

6 —2
Dl—det <5 3>

—6-3—(—2-5)
— 18410 =128
D 28

Iyl = = =24=1924
MLI="H ~ 14

Maschenstrom 2:

6 6
Dy = det <_2 5>

—6-5—(—2-6)
= 30412 = 42
Dy 42

Iyl = =2 =224=34
MLI="H =14 3

Die Losungen lauten Ip;1 =2 A und I =3 A
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(c) Der Strom ergibt sich aus der Differenz der Maschenstrome:

Iy =Inn — Iz = —2+3=1A

(d) Fiir die Leistung gilt allgemein: P=U-I.
Im Falle einer Quelle ist die abgegebene Leistung positiv, wenn Strom
und Spannung in entgegengesetzte Richtung zeigen. Dadurch ergibt sich:

P=18V-2A=36W
P,=15V-3A=45W

(e) Die Bauelemente miissen linear sein, d.h. es muss ein linearer Zusam-
menhang zwischen auftretenden Spannungen und Stréomen bestehen.
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Aufgabe 4
Transformator

Als Ingenieur*in stehen Sie vor der Aufgabe, eine Schaltung zu entwickeln,
die eine entkoppelnde Wirkung hat. Sie denken natiirlich direkt an Thre LEN-
Vorlesung und an den Transformator, der genau diese Eigenschaft hat. Die An-
forderungen IThres Auftraggebers sind die folgenden:

1. Das Eingangssignal soll an zwei entkoppelte Sekundérseiten {ibertragen wer-
den. Fiir die Verbraucher gilt: R = Ror, = 5042,

2. Der Strom durch den Verbraucher R;j soll betragsmaifsig gleich grofs sein
wie der Strom durch Rsy,.

3. Der Strom durch die Verbraucher Ri;, und Ry, soll bei w = 10000% eine
Phasenverschiebung von —45° gegeniiber der Eingangsspannung U, haben.
Aufterdem soll die aufgenommene Leistung der beiden Verbraucher R;y, und
Rs1, bei dieser Kreisfrequenz jeweils 100 W betragen.

Sie zeichnen sich das folgende Schaltbild eines verlustbehafteten Transforma-
tors mit 2 Sekundérseiten, die jeweils mit der Primérseite (Mo bzw. Mpz) und
untereinander (Mj2) magnetisch gekoppelt sind:

1

Mo+ B

L 1 M02 1 ]
Primarseite Sekundarseiten

Abbildung 5: Schaltbild der eingesetzten Schaltung.

Aus dem Datenblatt des von Thnen gewéhlten Transformators wissen Sie, dass
Folgendes gilt:

L1 =Ly =9Lg und k =1 fir alle Kopplungen

Im Folgenden soll dieses System bauteilméfig so dimensioniert werden, dass alle
Anforderungen erfiillt sind.

Es ist auch bekannt, dass allgemein fiir den idealen, verlustlosen Transfor-
mator das Folgende gilt:

lA MAB lB
JFN . J Uy = I -jwLa+1p-jwMap

Ua| La Lp |= Ugp = I, -jwMap+1Ig-jwls

(21

Punkte)
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Aufserdem kennen Sie die Zusammenhénge fiir den idealen Fall:

L M3
i2 =24 und k? = AB
Lgp Ly-Lp
(a) Bestimmen Sie 5 Gleichungen, die das System beschreiben: ( 5 Punkte )

e Drei der Gleichungen sollen die Spannungen auf Primér- und Sekun-
darseiten Ug, U;, U, beschreiben.
e Zwei der Gleichungen sollen nur das Verhalten der Verbraucher auf den
Sekundérseiten beschreiben (ohmsche Gleichungen).
Hinweis: Denken Sie daran, dass Sie in allen drei Gleichungen fir U, U,
und Uy alle magnetischen Kopplungen berticksichtigen.

(b) Bestimmen Sie My;, M1 und My in Abhéngigkeit von L. ( 3 Punkte )
(c) Zeigen Sie, dass fiir die hier gezeigte Schaltung folgendes gilt: ( 4 Punkte )
—Ryp — R1 — jwl8L —Rip — R1 — jwl8Ly .
Uy=1,-|Ro- 6L
ST ( 0 jw3Lo 3 Wbk

Hinweis: Uberlegen Sie, welcher Zusammenhang zwischen I, und I, herrscht.
Setzen Sie auch die Zusammenhinge aus (b) ein.
(d) Dimensionieren Sie Ry und bestimmen Sie |Uy| nun so, dass Anforderung 3 ( 5 Punkte )
erfiillt ist. Nehmen Sie an, dass Ly = 1 mH und R; = 160 €.
Hinweis: Nutzen Sie das Zwischenergebnis aus (c).
Sie haben jetzt zwar die Schaltung dimensioniert, wollen aber noch das Ersatz-
schaltbild der von Thnen entworfenen Schaltung bestimmen, um es an die Kol-
legen von der Qualitdtskontrolle weiterzugeben. Sie kennen aus LEN noch das
folgende Ersatzschaltbild eines verlustbehafteten Transformators:

R
2 Ry Ly(1) a2Ly(1-k) 2R,
¥ | » i
M

Abbildung 6: Ersatzschaltbild des Transformators mit einer Sekundérseite.

(e) Zeichnen Sie nun das Ersatzschaltbild des entworfenen Transformators mit ( 4 Punkte )
den zwei Sekundérseitenwicklungen. Sie miissen die Schaltung nicht verein-
fachen. Begriinden Sie die Beschaltung der beiden Sekundérseiten mit der
Primarseite.
Hinweis: Uberlegen Sie sich hierfiir, ob sie die zweite Sekundirseite nun
parallel oder in Reihe schalten miissen.

Losung:
(a) Die drei Gleichungen bzgl. der Spannungen lauten:
Uy = (Ro + jwLo) - Ly + jwMorly + jwMo2l,

Uy = (R1+jwly) - I1 + jwMoi Ly + jwMiol,
Uy = (Ro+ jwLa) - Iy + jwMoaly + jwMial,
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Die zwei Gleichungen, die das Verhalten der Verbraucher beschreiben,
lauten:

Q1 = —11 ' RlL
Qz = —12 ' R2L

M2

Mit k2 = 71> und den Angaben fiir L; und L; kann man M;; bestim-
iLij

men:

Moy = Moz = 3Lg
My = 9L

Wir setzen in die Gleichungen aus a) die Werte fiir Ly, Lo, Mo, Mo,
Mo ein:

Uy = (Ro + jwLo) - Ly + jw3Lol; + jw3Lol,
Uy = (By +jwILo) - Iy + jw3Loly + jw9ILol,
Uy = (R +jwILo) - I + jw3Loly + jw9ILol,

Die Sekundéarseiten sollen ein vollstdndig dquivalentes Verhalten zeigen.
Daraus folgt, dass hier die unbekannten Spannungen, Stréme und Wi-
dersténde auch gleich sein miissen! Wir kénnen das zeigen, indem wir
den Zusammenhang der Gleichungen untersuchen:

Uy = Ri - I + jw9LoLy + jw3Loly + jw9Loly = —1; - Rip
Uy = Ry - Iy + jw9LoLy + jw3Loly + jw9ILoly = —Iy - Ror

Teilt man durch die entsprechenden Strome, sieht man:

1
Rl + T . (ngLoll +jw3L0[0 + ngLOlQ) = _RIL
=1

1
RQ + T . (ngLolg +jw3L0l0 + ngLOll) = —RQL
22

Setzt man nun die Teile gleich, berticksichtigt man, dass die Strome laut
Aufgabe gleich sind und kiirzt entsprechend, so findet man: Ry = Ra.
Dementsprechend sind die Gleichungen fiir U; und U, dquivalent. Wir
arbeiten nun mit den Gleichungen fiir U, und U, weiter, setzen I, = I,.
Jetzt nutzen wir den Zusammenhang fiir den Verbraucher von oben:

QO = (R() +ij0) . 10 + jw3L0l2 +jw3L0l2
—Iy - Rop, = (R2 + ngLO) Iy + jw3Loly + jw9Lol,

Wir nutzen die zweite Zeile, um I, in der ersten Gleichung zu eliminie-
ren. Wir stellen hierfiir nach 7, um:

*RQL — R2 — ngLo — ngLo —7 7R2L — R2 — jw18L0
jw3Ly T2 jw3Lo

lozlz'
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Dies setzen wir in die Gleichung von U, ein:

Ror, — Ry — jwl8Lg
jw3Lo
—RQL — R2 — jwlSLo —RQL — RQ — jw18L0
jw3L0 3

Uy = (Ro + jwLo) - I - —

+ jw3Loly + jw3Loly

~1,. <Ro ‘ n jw6L0>

Aufgrund der Symmetrie muss gelten: Ry = Ry, also ergibt sich:

—RlL - R1 - jw18L0 _RIL - R1 - jw18L0
jUJBLo 3

Uy=1,- <Ro ‘ n jw6L0>

(d) Eine Phasendrehung von —45° tritt dann auf, wenn der Realteil gleich

dem negativen Imaginérteil ist. Wir formen weiter um:

—Ry; — R{ — jwl8L —Ry; — R; — jwl8L
Uy=1,- <R0 . 1L jw;Lojw 0 1L ; JY 0 +jw6L0>
lzlL 121 lzlL _’131 .
=1, - |Ry - | ———— — 4 Lo+ L
=2 ( 0 < Jw3Lg 6> 3 Jwblo + juwb O)

—Ri, — Ry —Rip, — R
p— I . . —_— e
f2 <R0 < jwiLo 6> T )

Der Impedanzterm

verursacht die Phasendrehung von —45°, wenn der Realteil gleich dem
negativen Imaginéarteil ist:

Rip+ Ry Rip + Ry
R07W3L0 =6Ry + 3

Aufgeldst nach Ry ergibt sich:

Rip+Ry

Ry = =70Q

3
Rip+Ry 6
w3Lg

Wir rechnen den Betrag der Impedanz aus:

U R + Ry \ 2 —Rip — R1\?
:0‘ =S mye L (g, ML TN 802000
l2 W3L0 3

Wir wissen, dass S = U -I* = Z-I-I* = Z - |I|?. Die Impedanz Z
ist in unserem Falle ein Widerstand, also ist S rein reell und somit gilt:
S = P. Wir kénnen also |I,| bestimmen:

100 W
I| = =2A
|| 50 Q

Fiir den Betrag der Spannung U, ergibt sich:
Uy=2A-/480200€ ~ 1385,93V
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(e) Im gesuchten Ersatzschaltbild sind die Sekundérseiten parallel geschal-

tet:
Ro U2R¢
— —
Uo kLo U2R1L
U2R>

U2RzL

Wie kann man sich anschaulich erkléren, dass die beiden Teile parallel
geschaltet sein miissen? Die Teile sind parallel geschaltet, da Sie beide
den gleichen Fluss durch den Eisenkern mit der gleichen Wicklungszahl
(gleiche Induktivitdt) sehen; somit ist auch die induzierte Spannung
gleich - wie bei einer Parallelschaltung beide Zweige die gleiche Span-
nung sehen.
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Aufgabe 5
Bodediagramme

Fiir ein Mikrofon wollen Sie eine Filterschaltung entwerfen, die alle Signalanteile
innerhalb des Frequenzbereichs der menschlichen Stimme (100Hz bis 10kHz)
verstarkt. Dazu stehen Thnen neben einem Spannungsfolger auch die folgenden
beiden Schaltungen zur Verfligung:

Cq

| L

11 1
B | Rs C2 R4

YV

o

(a) Teilschaltung A (b) Teilschaltung B

Abbildung 7: Zur Verfiigung stehende Schaltungen

(a) Stellen Sie die Ubertragungsfunktionen G 4(jw) = %—? und Gp(jw) =
fiir die beiden Filterschaltungen aus Abbildung 7(a) und 7(b) auf.
(b) Ordnen Sie die beiden Amplitudengénge aus Abbildung 8 den beiden Fil-

terschaltungen zu. Begriinden Sie Thre Losung anhand der Ubertragungs-
funktionen, die Sie in Aufgabenteil (a) hergeleitet haben.

H=

avindB avin dB

80 80

601 60

a0+ a0+
_ae_\ 20
IIIII{II\"""{IOQQI | s e o s e e IIIIIOQQZ
432 43 2 fa + 1 213 4

204+ 20+

-40+ / -40

-804 -60

(a) Bodediagramm 1 (b) Bodediagramm 2

Abbildung 8: Amplitudengéinge der Teilschaltungen aus Abbildung 7

(c) Es gilt Ry = 1kQ und Ry = 10kQ. Berechnen Sie die Bauteilwerte fiir
Ry, R3,C1 und Cy der beiden Schaltungen, sodass sich jeweils im Durch-
lassbereich eine Verstarkung von 20dB (s. Abbildung 8) einstellt und die
Knickfrequenzen mit den Intervallgrenzen der menschlichen Sprachfrequen-
zen iibereinstimmen. Nutzen Sie hierfiir die berechneten Ubertragungsfunk-
tionen aus Aufgabenteil (a) und wéhlen Sie fiir beide Schaltungen eine ge-
eignete Normierungsfrequenz.

(23 Punkte)

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 6 Punkte )
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(d)

—~
= @
~

Verketten Sie die beiden Filterschaltungen sowie den Spannungsfolger mit-
einander, sodass ein Filter entsteht, das alle Frequenzen innerhalb der Band-
breite der menschlichen Sprache um 40dB verstarkt und dessen Knickfre-
quenzen bei den Intervallgrenzen der menschlichen Sprachfrequenzen liegen.
Zeichnen Sie hierfiir das vollstdndige Schaltbild.

) Wie nennt man die entstehende Filterart?

Begriinden Sie den Einsatz des Spannungsfolgers.

Stellen Sie die Gleichungen fiir den Amplituden- und den Phasengang der
Gesamtschaltung aus Aufgabenteil (d) auf. Wéhlen Sie die Normierungsfre-
quenz Qg = % mit wg = ﬁ. Zeichnen Sie dann den Amplituden- und

den Phasengang Ihrer Gesamtschaltung in Diagramm 5.1 (Amplitudengang)
bzw. Diagramm 5.2 (Phasengang).

Sie ersetzen Teilschaltung A aus Abbildung 7(a) durch die Schaltung in Ab-
bildung 9. Nennen Sie qualitativ zwei Anderungen, die im Amplitudengang
dieser passiven Schaltung gegeniiber des Amplitudengangs von Teilschal-
tung A zu sehen sein werden.

R L
o  —I _L 0
1U1 — C le'
(o, O

Abbildung 9: Passives Filter, mit dem Teilschaltung A ersetzt wird.

(

Losung:
a) Fir Abbildung A gilt:

U2 RQ 1

U~ R 1+ jwReCy

Fiir Abbildung B gilt:

% Ry JwR3Cy

U, Rz 1+ jwR3Cy

(b) Schaltung A représentiert einen Tiefpass (Us/U; geht gegen 0 fiir w —

oo0) und gehort daher zu Bodediagramm 1. Schaltung B reprasentiert
einen Hochpass (U,/Us geht gegen 0 fiir w — 0) und gehort daher zu
Bodediagramm 2.

(¢) Fiir Schaltung A (Tiefpass) soll a, = 20dB (im Durchlassbereich) und

eine Knickfrequenz von f; = 10 kHz gelten. Fiir die Ubertragungsfunk-
tion und somit die Verstarkung gilt:

Up_ B 1
Ql B R1 1 —|—ij201

R
ap1 = 20 - logR—Z —20-log |1 + jwRyCl|
1

( 2 Punkte )

(1 Punkt )
(1 Punkt )
( 7 Punkte )

( 2 Punkte )
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Mit der Normierungsfrequenz w; = ﬁ und 4y = w% kann die obige
Gleichung umgeformt werden:

R
avl:20-logR—if20'|IOg1+le|

Mit Ry = 1kQ2 kann R; berechnet werden:

R
20 - log —2 = 20

Ry
Ry
— =10
Ry
Ry
Ry = 0
Ry =1009Q

Mit f; = 10 kHz kann C; berechnet werden:

1
2 =
mf1 RyCy
1
O —
' 2Ry fy
C1=15.9nF

Fiir Schaltung B (Hochpass) soll a,, = 20dB (im Durchlassbereich) und
eine Knickfrequenz von fo = 100 Hz gelten. Fiir die Ubertragungsfunk-
tion und somit die Verstarkung gilt:

Ry jwR3Ch
R3 1+ ijgcg

FIS

R
ayz = 20 - log R—z + 20 - log |jwR3C5| — 20 - log |1 + jwR3Cs|

Mit der Normierungsfrequenz wy = ﬁ und Q9 = w% kann die obige
Gleichung umgeformt werden:

R
yo = 20-10gR—4 +20 - log || — 20 - log |1 + €]
3

Mit R4 = 10k€) kann R3 berechnet werden:

20'10g%:20

3
Ry
10
R3

Ry

Re = -4
EEET)
R3 =1kQ

Mit fo = 100 Hz kann C5 berechnet werden:

1
o fy —
"= R
1
Co —
> 7 27R3 f

Co = 1.59 uF
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(d) Die resultierende Gesamtschaltung sieht wie folgt aus:

R4

—+—
11— |—:[> R, Ra

Die Reihenfolge der Hoch- und Tiefpassschaltung spielt bei korrekter
Wahl der Knickfrequenzen keine Rolle.

C1
| L
11

o

(e) Durch das Hintereinanderschalten eines Hochpass und eines Tiefpass
entseht ein Bandpass.

(f) Ein Spannungsfolger wird eingesetzt, damit die Ausgangsspannung un-
abhéngig von der Last ist.

(g) Es soll die Normierungsfrequenz Qg = €21 eingesetzt werden. Daher
muss die Frequenzskala des Hochpass aus Bodediagramm 2 um x ver-
schoben werden:

Wy =T - Wi

o= RQC1
- R3C2
r=10"2

Damit gilt fiir Qs:

0o =
2 10—2w1

0, = 1022
w1

0, =102
we

Der Amplitudengang und der Phasengang der Gesamtschaltung ergeben
sich somit zu:

R R
v = 20 -log =2 — 20 - log |1 + j | + 20 - log —
R, Rs

+ 20 - log [10%Q| — 20 - log |1 4 j10%€) |

2 —arg (1+j) +arg 7

=ar
YaG g R

1} arg (j102Q;) — arg (1 + j1020Q;)
3

og = g — arctan ©; — arctan 10°Q)
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Der Amplitudengang sieht wie folgt aus:

avin dB

1

f +—1 +— +—+— log QG
-2 3 4
20
601
Der Phasengang sieht wie folgt aus:

() in rad|
Hochpass
Tiefpass
Gesamtschaltung

N

SIS
h

N\
-4 -3 -N }—5—-8—+—d log ;

wls
t

(h) Folgende Anderungen konnen sich ergeben:

e Es kann zu Resonanziiberh6hungen bei der Knickfrequenz kommen

e Im Durchlassbereich kann bei passiven Filterschaltungen die Ver-
starkung maximal 1 werden.

e Es handelt sich um einen Filter 2. Ordnung, d.h. im Sperrbereich
nimmt die Amplitude mit 40 dB/Dekade ab.
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Aufgabe 6
Operationsverstérker

Die unten gezeigte Operationsverstirkerschaltung besteht aus drei idealen Ope-
rationsverstirkern und den Widerstianden Ry bis R7. Die idealen Operationsver-
stiarker sind an eine Spannungsversorgung von Voot = 10V und Voo = —10V
angeschlossen. Die Schaltung besteht aus Teilschaltung 1 und Teilschaltung 2.

Uint R7

Teilschaltung 1 Teilschaltung 2

Uin3
: Uout

(a)
(b)
(c)

(d)

........................................................................................................................

Abbildung 10

Was gilt fiir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstarkers?
Wie heifsit Teilschaltung 27 Erlautern Sie, was diese Schaltung macht.

Leiten Sie die Ubertragungsfunktionen von Teilschaltung 1 mit Hilfe der
Knotengleichungen fiir K7 und K5 her. Bringen Sie diese auf die Form
Uinz = H(Win1 Uina,R) und winy = (U1, u500,R).

Leiten Sie die Ubertragungsfunktion von Teilschaltung 2 mit Hilfe von drei
Maschen her. Geben Sie diese in der Form u,,,, = f(u;,,3.%;n4,R) an.
Hinweis: Berechnen Sie zuerst eine Gleichung fiir den Strom 1.
Verwenden Sie die Ubertragungsfunktion aus Aufgabenteil (d) und nehmen
Sie an, dass gilt: Rg = % - Rs und R4 = % - Rg.

I) Vereinfachen Sie die Ubertragungsfunktion w,,; = f(u;,3,%;n4,R) soweit
wie moglich.

IT) Wie muss k gewéhlt werden, damit sich eine Gesamtverstarkung V=2
einstellt?

III) Verwenden Sie die gegebene Verstdrkung und die im Diagramm 6.1
gegebenen Spannungsverldufe von w;,,3 und u;,4, um die Ausgangsspannung
Uyt I Diagramm 6.1 einzuzeichnen.

Loésung:

(14 Punkte)

(1 Punkt )
( 2 Punkte )
( 3 Punkte )

( 4 Punkte )

( 4 Punkte )
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(a) Fiir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstiarkers gilt
Rein = 00.

(b) Bei Teilschaltung 2 handelt es sich um einen Differenzverstérker. Es
wird die Spannungsdifferenz von u;,3 und w;,4 verstérkt.

(c) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion wird zuerst die Richtung der
Strome festgelegt:

Teilschaltung 1

Uin1 R7 Uin3
O
Uing
° =+
Uing — Y, . Uinl — Yy
K1 : 2in3 ~inl iy — inl n2 _ 0
R1 R7
Uin1 — Y . Uino — Yy
K2 - Zanl “in2 iy — in2 in4 =0
R7 RZ

Da kein Strom in den Operationsverstarker fliefst, muss io = 0 und i4
=0 gelten.

_ Zinl Lin2
Uipg = Uin1 + R~ - R

_ Yinl Lin2
Uing Ujpo — Ra- 7}37

(d) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion werden die drei Maschen aus
der folgenden Abbildung verwendet:
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Teilschaltung 2
........... = 5
| :
Ml n——— :
: Rs :
: — :
M2,= === acmmmn LLLLL
e
Foa ma Re :
E Q\ns: E ERB : § Uout
E : QmAE : : §
SEHEE R/ \
O _:L O
M1: ~Ujps + Rz - I3+ R - I3 + Uy = 0
M3 : —ﬂin4+R4'I4+R6‘I4:0
Aus M3 folgt:
u,
I = Lind
""" Ri+ R
Das konnen wir einsetzen in M2:
u.
— Uy a4 Ra-Is+ R - ——m4
Aufgelést nach I3 ergibt sich:
I3 = Uing _ Bo  Uing
R3 Rs R4+ Rg
Eingesetzt in M1 erhalten wir:
U Rs Rs-Rs  Ujpy
—u o — Rp . ——ind T . ——in =0
Uinz T Uin3 6 Ry + Rg R Uin3 R Ry + Rg + Uy
Y __&.u' +R3‘R6+R5‘R6'u'
Zout T R3 Zan3 R3 . (R4 + R6) Lind
(e) I) Wir gehen aus von:
u __&‘u' +R3‘R6+R5'R6'u'
Zout T R3 Zin3 R3 . (R4 + RG) Yind
Mit R3 = 1 - Rs und Ry = 1 - Ry gilt:
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=k (Uina — Uin3)

IT) Fir V=2 muss k=2 gelten.

dargestellt:

UV 10 T

Uin3 ==== 8T

Uing — —

Uout se—

Uout = —k - Uin3 + R R Uina
(5 + Re)
1 1
() Rs5Re 5T
=k ins gy g tint = R Uins
T T =

1

1 Uin4g

k

IIT) Die resultierende Ausgangsspannung ist in der folgenden Abbildung




