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Aufgabe 1
Ortskurve

Gegeben sei die folgende Schaltung;:

(a)

(b)

(c)
(d)

(f)

Berechnen Sie Real- und Imaginérteil

e der Admittanz YA (w) der Teilschaltung A.
e der Impedanz Zp(w) der Teilschaltung B.

Zeichnen Sie nun die Ortskurven

der Impedanz Z (w) in Diagramm 1.1.

der Admittanz Ya (w) in Diagramm 1.2.

der Impedanz Zg(w) in Diagramm 1.3.
e der Admittanz Yg(w) in Diagramm 1.4.

Markieren Sie in allen Ortskurven die Punkte w — 0 und w — oo und
beschriften Sie die Achsen.

Berechnen Sie Real- und Imaginérteil der Impedanz Zges(w) der Gesamt-
schaltung und deren Grenzwerte fiir w — 0 und w — oo.

Verdandern Sie Teilschaltung A durch Hinzufiigen eines Kondensators C' so,
dass sich die folgende Admittanz Yaz(w) ergibt:

R+ jw [CR? + C(wL)? — L]

Yaz(w) = R2 + (wL)?

Zeichnen Sie die veranderte Teilschaltung und beweisen Sie Ya2(w) mathe-
matisch.

Veréndern Sie Teilschaltung B durch Hinzufiigen eines Kondensators C' so,
dass sich die folgende Impedanzortskurve Zpa(w) ergibt:

Im(Z)

Zeichnen Sie die verdnderte Teilschaltung und berechnen Sie Zga(w). Tren-
nen Sie den Ausdruck nach Real- und Imaginérteil und bestimmen Sie a
und b.

Berechnen Sie die Resonanzfrequenz wqy der verdnderten Teilschaltung B2.

(25 Punkte)

( 3 Punkte )

( 6 Punkte )

( 4 Punkte )

( 3 Punkte )

( 6 Punkte )

( 3 Punkte )
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Losung:

(a) Die Impedanz Za (w) ist eine Serienschaltung aus dem Widerstand R
und der Induktivitat L:

Za(w) =R+ jwL (1)

Damit ergibt sich fiir die Admittanz Ya (w):

1 R — jwL
Y, = = 2
AW = F L T BT (Wl @)
Die Impedanz Zg(w) kann wie folgt bestimmt werden:
. JwLR
Z =jwLl||R= =——F7— 3
n(w) =L R = 22 Q
_ jwLR(R—jwLl)  w’L?R ey wLR? (4)
TRy (wL)? R+ (wL? 'Ry (wL)
A Im(Ya)
Im(Z,),
1R Re(Ya)
(b) w — 00 I w -0 >
w-0] R R
" Re(Zp)
Im(Z
m(Zg) Im(Yg) . Re(Yg)
w=0 w—o0o| R R wo 0
" Re(Zg) '

(c) Die Impedanz der Gesamtschaltung setzt sich aus der Serienschaltung
der Impedanzen Za (w) und Zp(w) der beiden Teilschaltungen A und
B zusammen. Daher:

Zges(w) = Za(w) + ZB(w) ()

Fiir die Impedanz der Gesamtschaltung ergibt sich aus den Gleichungen

(5), (1) und (4) die folgende Gleichung:

jwLR w?L?R , wLR?

[y 2=
g Hi(wh+ R2 + (wL)?

Z, =R+jwl+————— =R+ ————
ges (@) JOETRY jwL R2 + (wL)
(6)
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Fiir w — 0 folgt Zges(w) = R. Fiir w — oo folgt fiir den Realteil mit

der Umformung R + RZi%jIL%) =R+ 7 L R - dann Zges(w) — 2R. Fiir

den Imaginéarteil gilt mit Umformung wL + m = wl + RQszLg
— TWw

dann Zges(w) — +j00.

(d) Der Kondensator C' muss parallel zur Serienschaltung aus R und L
geschaltet werden, da firw —0Y = % herauskommen muss.

Um den gegeben Ausdruck zu beweisen, leiten wir die neue Admittanz

Ya2(w) her:
R+ jw [CR? + C(wL)* — L]
B R2 + (wL)?

(e) Der Kondensator C' muss seriell (in Reihe) zur Parallelschaltung aus R
und L geschaltet werden:

B2

— 1+

C R g
o——| ——o°

L :

Um den gegeben Ausdruck zu beweisen, leiten wir die neue Impedanz

Zp2(w) her:

1 JwRL
pal(e) = Z0() + Zp(w) = o + 5o

w*RC?L? + jwC [w?R*CL — (wL)? — R?]
wiC?L? + w2 C?R?

Damit ergibt sich fiir den Real- und Imaginérteil der Gesamtimpedanz:

w?RL?
el = o
wC [W?R2CL — (wL)? — R? WIRALC — w?l? — R?
Im{Zp2(w)} = [ (L) } =

wiC?L? + w2C?R?  wCR?2 4+ w3CL?
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Damit ergibt sich fiir a und b:

a=w—0=—j00

) . w?RL? RI? R
= w o0 = = =
R2 + w2L2 %; + L2

(f) Bei der Resonanzfrequenz ist der Imaginérteil der Impedanz null:
Im{Zg2(wo)} =0 (7)

Daraus folgt:
WER?LC — W3L? —R*=0 (8)

Mathematisch ergeben sich folgende Losungen:

R2
s =\ Rro—1e ©)

Da die Resonanzfrequenz nicht null oder negativ sein kann, verbleibt
als einzige giiltige Losung;:

R2
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Aufgabe 2
Netzwerk

Gegeben sind die folgenden beiden Schaltungen:

Schaltung 1

Re

,1 <] el
] 0 L

Rs

Ri=Ri=R;=R;=Rg=R10=1Q, Ro = Rg=Rg =2, R3 =30
L =3A, L, = 12A

Schaltung 2

Ra Rb
] @
L 1 L 1

UJ() @ Re @ ()iuz

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

i) Fassen Sie zeichnerisch alle parallelen und in Reihe liegenden Wider-
stdnde soweit wie moglich zusammen.
Hinweis: Die beiden Innenwiderstinde R, und Rg sollen in diesem
Schritt von der Vereinfachung unberihrt bleiben!

ii) Fiihren Sie nun, eine geeignete Quellenumwandlung fiir das Maschen-
stromverfahren durch. Berechnen Sie die Spannungen U; und Us.

iii) Vereinfachen Sie soweit moglich und berechnen Sie die Widerstands-
werte R,, Ry und R..

(b) Bestimmen Sie mit dem formalisierten Maschenstromverfahren das Glei-
chungssystem fiir die Maschenstrome Ip;; und Ipze (Schaltung 2). Losen
Sie das Gleichungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel. Berechnen Sie
mindestens eine Determinate schriftlich.

(c) Welche Leistung geben die beiden Quellen U; und Uz aus Schaltung 2 ab?

(13 Punkte)

( 5 Punkte )

( 6 Punkte )

( 2 Punkte )
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Losung:

i)

ii)

iii)

i)

(a) Umwandlungen:

Rs Rz
@

Parallelschaltung + Reihenschaltung

Fiir den Ersatzwiderstand Rp = Rgl||(Rg + Rio) gilt:

_ Rg-(R9+Ri0) _
Rp = Rs+Rg9+Ri0 — 10

Fiir die Reihenschaltung gilt: Roy3 = R + R3 =52
Stromquelle in Spannungsquelle umwandeln;
U=R-1
Uy=1L -R =3V
Uy =1>-Rg =24V
Vereinfachung;:
Nun koénnen die Widerstande weiter zusammengefasst werden. Es
gilt:
R,=Ri+Ry+R3+R;=T7%
Ry =R¢+ R+ R =41Q
R.=Ry=1Q

(b) Esgilt U= R-I.

Ra + Rc _Rc IMl _ _Ul
—R. Ry+R:.) \Ir2) \ Us
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sich:

IMJ:

IM72:

(5 0=

ii) Die Berechnung der Determinante ergibt:

det(G) =8-5— (—1)-(—1) = 3902

-3 -1
Gl—det<24 5)—9V'Q
G, 9 3
Iyi=—2=2-24
MI="G 739 13
Gy = det (_81 ;j’>_189v-9
7. G2 189 63
M2="G 7 39 13

Somit gilt [ = [% %] A

(c) Allgemein gilt: P=U-I

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

P=3V-ZA=3 W=~ -0,7TW
Py=24 V-8 A=1012 W ~ 116,3 W
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Aufgabe 3
Komplexe Wechselstromlehre

Ry Lq(1-k) WPLo(1) 6%Ry

Abbildung 1: Kettenschaltung

Gegeben sei die obige Kettenschaltung mit den zugehorigen Matrizen:

]

u

1 1
Y = R+jwL " R+jwl

1 .
—&rer  Eger TIwC

Es gilt Rpe = 0.

Des weiteren ist die folgende Umrechnungsvorschrift bekannt:

Zy @z [ Yo 1] [ddH Hy] [1 Py
A |Z2r Zn | _| Yam  Yu|_ | Hy  Hy| _ |Pa Py
AT gy |T| ey Yy |T| He 1|7 |Ey deE

Ly Iy Yoo ¥y Hy  Hy Py Py

Es gilt die vereinfachende Annahme, dass Vierpol B den Ausgang von Vierpol A
nicht belastet.

(a) Geben Sie die allgemeine Definition der vier Matrixelemente der Admit-
tanzmatrix an.

(b) Zeichnen Sie ein moglichst einfaches Schaltbild fir die Teilschaltung A
("Welche Schaltung ist in der black box?"). Geben Sie auch zwei vereinfach-
te Ersatzschaltbilder an, die zur Berechnung der Kernadmittanzen benétigt
werden.

(¢) Um welche Art von Filterschaltung handelt es sich bei Teilschaltung A?
Begriinden Sie!
(d) Kann das Reziprozitatstheorem fiir Teilschaltung A angewendet werden?

Wann gilt das Theorem und was besagt es?

(e) Zeigen Sie, dass fiir die Leerlauf-Spannungsiibersetzung der Teilschaltung B
gilt

U,

AB,H = 73

Ry
a0

k

—I,=0
Nehmen Sie ab sofort an, dass k=1 gilt.
(f) Was bedeutet dies fiir den Transformator in Schaltungsteil B und C?

(g) Bestimmen Sie die namenlose Gréfe Ap 5 = 7%

Qg,:o

Zeichnen Sie das dafiir notige vereinfachte Ersatzschaltbild.

Hinweis: Die Gleichung muss nicht nach Real- und Imagindrteil aufgeldst
werden.

(20 Punkte)

( 2 Punkte )

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )
( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )

( 4 Punkte )
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(h) Bestimmen Sie A4, 15 = —% ( 2 Punkte )

~U,=0
(i) Bestimmen Sie die Leerlauf-Spannungsiibersetzung der gesamten Schaltung. ( 2 Punkte )
Hinweis: Uberlegen Sie, welche Auswirkung die spirlich besetzte Matriz A
hat. Fiir die vollstindige Lisung der Aufgabe reicht es aus, wenn sie die
Gleichung zur Berechnung der Leerlauf-Spannungsibersetzung aus den Ko-
effizienten der drei Kettenmatrizen angeben.

Loésung:
(a) Es gilt:
1 . :
Y, = i Eingangs-Kurzschlussadmittanz
Y1
QQZ
1 :
Y, = o, Ausgangs-Kurzschlussadmittanz
Y2
le
1 . "
Yy = i Kurzschluss-Kernadmittanz vorwérts
Y1
QQZO
1, . N
Y= 0. Kurzschluss-Kernadmittanz riickwérts
Y2
leo

(b) Die Schaltung und die beiden Ersatzschaltbilder sind in der folgenden
Abbildung zu sehen:

R L
!1: - Iz
le C le
: 14
Fall 1: Us=0 Fall 2: U2=0
\ R L | R L
1 2 I [

(c) Bei Teilschaltung A handelt es sich um einen Tiefpass zweiter Ordnung.
Mit Hilfe der Spannungsteilerregel ergibt sich:

1
Uy 7 !

Ui~ R+jwl+ s T 1-w2LC + juRC

Alternativ kann auch die Umrechungsvorschrift genutzt werden:

1 .

Uy _ oy, = Yoo mwgur T99C

U, Yo —m

U
5—1:1+(R+ij)'ij':1—w2LC'+ijC
Yo

U, 1

U, 1-w?LC + jwRC
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Bildet man nun die Grenzwerte w — 0 und w — 00, so ergibt sich das
Tiefpassverhalten.

(d) Das Reziprozititstheorem besagt: Bei linearen passiven Vierpolen gilt
Z19 = Zo;. Entsprechend auch Y, = Y,;. Das ist hier gegeben.

(e) Mit —I3 = 0 ergibt sich das folgende Ersatzschaltbild:

1 Ry Ly4(1k) n

lQZ kL1 Qal

%_Rl-f—ijl'(l—k)-f—ijl'k

Us B k- jwly
) R
_ it gwly L+ 50
jkal k

(f) k=1 bedeutet: Perfekte Kopplung, also keine Streuung.

(g) Es ergibt sich das folgende Ersatzschaltbild:
Mit Us=1 Mit k=1

“2 “2
» Ri Ltk 00k 0°Rp

Durch Nutzung der Stromteilerregel lasst sich die gesuchte Grofie be-
rechnen:

U, U, I, U, I,

-1 -I; I, I, —-I

Setzt man den Stromteiler und die Gesamtimpedanz der Schaltung ein,
ergibt sich:

.. . 1 1
U, i* RojwLy @R, ol u, I
—13 u“fig + jwin R, Ly —i3
1?Rojwly i?Ry
= (R4 22y 2y g
(R ﬁ2R2+ij1) ( Jle) Ap o

(h) Das Element A, ;5 ergibt sich mit Hilfe der Transformationsvorschrift
zu

1 .
[A410] = Ty = R+ jwL
Yo

(i) Die Leerlauf-Spannungsiibersetzung ist im ersten Element der Ketten-
matrix Ag.,q1; angegeben. In dieser Schaltung sind die Vierpole A, B
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und C hintereinander geschaltet, somit kénnen fiir die Kettenmatrix der
Gesamtschaltung alle einzelnen Kettenmatritzen multipliziert werden.

[A ] = [AA] ’ [AB] ) [AC]

Lges
Apg11-Ap1n tAa1e Apo ] ) [ﬁ (1)]
0 =
Durch die spérlich besetzte Matrix A ergibt sich A ., 13 =ti-(A4 11 -
Ap11+Ay12-Ap 91) ausschlieklich aus fiinf relevanten Matrixeintrégen.
Die abschliefsende Matrixmultiplikation musste laut Hinweis nicht durch-

gefiihrt werden, alle Elemente wurden in den Aufgabenteilen c), e), g)
und h) berechnet.
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Aufgabe 4
Bodediagramm

(a) Ordnen Sie die Amplitudengénge A-D den Schaltungen 1-4 in Abbildung
3 (Folgeseite) 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.

R c,
—1

191 c%luJ a lu_g SNE

[+

(o]
(o]

Abbildung 2: Schaltbild

(b) Betrachten Sie nun die Schaltung in Abbildung 2. Wozu dient der Operati-

onsverstarker? Was gilt somit fiir das Spannungsverhéltnis %—2?

(c) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion der Schaltung in Abbildung 2 die
folgende Form besitzt:
U, _ JwCaRy
Ql 1 +jw(ClR1 + CQRQ) — w2CngR1R2

(d) Im Folgenden gilt CoRy = 10 - C1 R;. Wahlen Sie die Normierungsfrequenz
Qg = wCs Ry und geben Sie die Gleichungen fiir Amplituden- und Phasen-
gang an.

Hinweis: Sie sollten dazu den Nenner der Ubertragungsfunktion in der Form
(1+jA)- (14 jB) darstellen.

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

(f) Wie nennt man die Schaltung aus Abbildung 27

(g) Wie konnen Sie mit dem Einsatz einer zusétzlichen Spule einen Abfall des
Amplitudengangs fiir Frequenzen € > 1071 um 40dB/Dekade hervorru-
fen? Zeichnen Sie das resultierende Gesamtschaltbild.

Losung:

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

(b) Der Spannungsfolger wird eingesetzt um beide Teilschaltungen vonein-
ander zu entkoppeln. Daher wird der Ausgang von Vierpol 1 nicht be-

v Us . Ug
lastet. Fiir Q—g gilt somit Q—z =1.

(22 Punkte)

( 8 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

( 5 Punkte )

(1 Punkt )
( 2 Punkte )
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Amplitudengang A

av
Amplitudengang dB

Schaltung 1

Amplitudengang B

av
Amplitudengang
g 40 [dB]

20
log(C2)
2 1 1 2
-20
-40

Schaltung 2

Amplitudengang C

av
Amplitudengan
gang 40 [dB]

-40

Amplitudengang D

av
Amplitudengang dB

~8——0
Uy - U,
Schaltung 3
Ry
I— —0
© 0
Schaltung 4
R L
o—{ 1 G _T_ °
!11 e 192
O T o

Abbildung 3: Bodediagramme und Schaltbilder
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(c)
Uy _Uy Us Uy
u Us U, Uy
_U U
U, U,
1
B Ry e
- 1 1
Rt 5, i+ ue
B JwCa Ry
(14 jwCaRy) - (14 jwCiRy)
JwCa Ry

- 1 —|—jW(ClR1 + CQRQ) — w2C’102R1R2

(d) Fiir die Ubertragungsfunktion gilt:

Uy _ 7
U, (14j9)-(1+1071Qq)

Fiir den Amplitudengang gilt:

ay = 201log(jQq) — 20log(1 + jQg) — 20log(1 + j1071Qg)

Fiir den Phasengang gilt:
¢ = arg(jQq) — arg(1 + jQq) — arg(1 4 j107'Q¢)

(e) Amplituden- und Phasengang schen wie folgt aus:

®
Phasengang [rad]

av
Amplitudengang
40 [dB]

20

-20
-40

(f) Bandpass

(g) Die zusétzliche Spule muss dem Tiefpass zugeordnet werden, damit ein
Abfall des Amplitudengangs um 40dB/Dekade erreicht werden kann.

Die Schaltung ergibt sich zu:

T L Qrm

Seite 14 / 19
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Aufgabe 5
Operationsverstérker

Die unten gezeigte Operationsverstirkerschaltung besteht aus drei idealen Ope-
rationsverstarkern und den Widerstidnden Rq bis Rg. Die idealen Operationsver-
stiarker sind an eine Spannungsversorgung von Vooy = 5V und Voo— = =5V
angeschlossen. Die Schaltung besteht aus Teilschaltung 1 und Teilschaltung 2.

R7
1
| —|
o Voot
R5
Ulv Nichtinvertierender | ! Ua Ua l:l K1 UK
Spannungsverstarker
U2 . Ub ub | R6 K2 Ue
" Invertierender | ! I:l | +
Spannungsverstarker

v | * Ve

(a)
(b)

Teilschaltung 1

Teilschaltung 2

Was gilt fiir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstiarkers?

Geben Sie den Namen der Teilschaltung 2 an. Leiten Sie die Ubertragungs-
funktion von Teilschaltung 2 mit Hilfe der Knotengleichnungen fiir K7 und
K5 her. Geben Sie die Ubertragungsfunktion in der Form

Qc = f(Qwa’ Rs, Re, Ry, RB) an.

Entwerfen Sie den nichtinvertierenden Verstirker fiir Teilschaltung 1. Die
Eingangsspannung U; soll mit einer Spannungsverstarkung von V, = 6
verstiarkt werden. Fiir Widerstand R; im Gegenkopplungszweig soll gelten
Ri = 1kQ. Leiten Sie die Ubertragungsfunktion %—‘: =1+ % mit Hilfe
von zwei Maschen her und zeichnen Sie die Schaltung. Berechnen Sie den
zweiten Widerstandswert Rs.

Entwerfen Sie den invertierenden Verstarker fiir Teilschaltung 1. Die Ein-

gangsspannung U, soll mit einer Verstarkung V3 von 12 dB verstarkt wer-

den. Verwenden Sie einen Eingangswiderstand R3 = 10 k2. Leiten Sie die
R4

Ubertragungsfunktion %—’; =—a mit Hilfe von zwei Maschen her. Zeichnen

Sie die Schaltung und berechnen Sie den zweiten Widerstandswert Ry.
Geben sind nun Rs = Ry = 1kQ, Rg = 3,5 k) und Rg = 500 2. Verwenden
Sie die vollstdndige Schaltung bestehend aus Teilschaltung 1 und Teilschal-
tung 2. Zeichnen Sie die Ausgangsspannung U, in Diagramm 5.1 ein, die
sich fiir die Eingangsspannungen U; und U, in der folgenden Abbildung
ergeben.

Hinweis: Uy # U, und Uy # U,.

Die Versorgungsspannung aller Operationsverstirker betrigt +5 V.

(14 Punkte)

(1 Punkt )
( 3 Punkte )

( 3 Punkte )

( 3 Punkte )

( 4 Punkte )
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u(v)

B

=
b o Uh bbb LRPrORPNWRUON ® OO

R
o

t(ms)

Losung:

Schaltung).

de) um einen Differenzverstérker.

gen fiir K1 und K2 aufgestellt:

R7

(a) Fir den Eingangswiderstand eines idealen Operationsverstirkers gilt
Rein — oo (d.h. groft im Vergleich zu den anderen Widerstanden in der

(b) Bei Teilschaltung 2 handelt es sich (bei passender Wahl der Widerstén-

Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion werden die Knotengleichun-

Vee+

Ua RS K1
— |
UK
Ub R6 K2
-] 5 +
K

RS D vee

Uc

Ug—U U.— Ug
K1: a _ =< =0
Ry Ry
Ug—-U, 0- Ug
K2: =0
Rg Ry
Aus K2 folgt:
R
Uk s
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Aus K1 folgt:

Rs

Ry
U, = U, - ——+U, —
=K —° Rs+R; % Rs5+ R7
Qc— —&-U " Rg R5—|—R7.

U
Rs =% Rs+ Rg R;5 =b

(c) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion wird das Maschenstromver-
fahren eingesetzt:

M1 :

—Q1+Qd+R2‘lQZO
M2 .

QQ—RQ‘lQ—R1‘11:0

Da kein Strom in den Operationsverstarker fliefst, gilt 1, = I,. Aufgrund
des idealen Operationsverstérkers gilt U,; = 0. Aus M1 folgt:

Q1:R2'l2

Aus M2 folgt:

U,=(Ra+Ry)- I,
Somit gilt fiir den Quotienten:

U Ry + Ry Ry
Za _ 27 1
U, m Utg)

Mit R; = 1kQ folgt fiir Ro:

Ry
6=1+ -2
+R2

Ry =200

(d) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion wird das Maschenstromver-
fahren eingesetzt:
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S5 E
M1 \ 1
] Vce-
/ !
M1 : —Q2+R3'l3:0
M2 : Uy +R3- I3+ Ry -1, +U, =0

Da kein Strom in den Operationsverstarker fliefst, gilt I3 = I,. Daraus
folgt fiir M2:

—Us+ (R3+ Ry) - 1,+U,=0

Ry
U,-— +U, =0
2 R3+*b
Ry
Qb__Ri;;'*Z

Mit R3 = 10 k€ folgt fiir R4 nach Umrechnung aus db:

12 = 20[0910(G)

G=399=~14
Ry

" 10kQ

Ry =40k

(e) Das vollstdndige Schaltbild ergibt sich zu:

Vet
u1
N
/ va
Vee- R7

1
1
RL s Vee+
R2 Us K1
H] -
S
Ub R6 K2 Ue
— — 1 +
R4
{1
Vee-
]

Ub
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Um U, zu zeichnen, setzten wir die gegebenen Widerstandswerte in die
Gleichung aus Aufgabe b) ein.

Ry Rg Rs + Ry
Uc = B Ua + . Q
— Rs =" Rgs+Rs Rs b

Damit ergibt sich:

Qc:_ga+0725'gb

Um U, und U, zu erhalten, verwenden wir die Vorgaben aus Aufgaben-
stellung c) und d). Es gilt: V, = 6,V}, = —4 (negatives Vorzeichen durch
invertierenden Verstarker!) und somit:

Qa:6'Q1
Qb:—‘l'gg

Spannungen auferhalb der Versorgungsspannung der Operationsver-
starker werden abgeschnitten. Damit ergeben sich die Spannungskurven
fir U,,U, und U, in der folgenden Abbildung:
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