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Aufgabe 1 (21 Punkte)
Ortskurve

Gegeben sei die folgende Schaltung:

(a) Berechnen Sie Impedanzen Z 4(Ri,C1) und Zg(R2,Cs, L). ( 2 Punkte )

(b) Berechnen Sie Admittanz Y 4(R;,C1) und geben Sie diese getrennt nach (1 Punkt )
Real- und Imaginéarteil an.

(c) Zeichnen Sie die Ortskurven der Impedanz und der Admittanz fiir Z 4(R1,C1), (8 Punkte )
Zp(R2,Co, L), Y 4(Ry,C1) und Y 5(Rg, Ca, L) in die Diagramme 1.1 bis 1.4.
Zeichnen Sie jeweils die Grenzwerte fiir w — 0 und w — oo ein und beschrif-
ten Sie den Schnittpunkt mit der x-Achse.

(d) Berechnen Sie die Resonanzkreisfrequenz des Schaltungsteils mit der Impe- ( 4 Punkte )
danz Zpz. Geben Sie aufserdem die Bandbreite b,, dieser Teilschaltung an.
Hinweis: Die Bandbreite by, ist definiert als der Bereich zwischen den bei-
den Frequenzen w1 und wo, bei denen die Phasenverschiebung gerade £45°
betrdgt.

(e) Zeichnen Sie eine moglichst einfache Schaltung fiir die Ortskurve in Abbil- ( 3 Punkte )
dung 1. Ordnen Sie die beiden Punkte (a und b) den beiden Endpunkten
w — 0 und w — oo zu.

(f) Zeichnen Sie eine moglichst einfache Schaltung fiir die Ortskurve in Abbil- ( 3 Punkte )
dung 2. Ordnen Sie die beiden Punkte (a und b) den beiden Endpunkten
w — 0 und w — oo zu.

» Re{Z}

Abbildung 1: Ortskurve 1 Abbildung 2: Ortskurve 2
(Aufgabenteil e)) (Aufgabenteil f))
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Losung:
(a)
1
7. - e
LA — R 1
1+ JjwCi
Ry

Iyj= ———
=A 1+ jwCiRy

. 1 W?LCy —1
Zp =Ryt jwl+ —— =Ry +j——
wCQ

. 1
0 = Ry + j(wL — —-)

w Cz

1 1+ ijlRl 1 .
Y = —m Y = — C
A~ 7, R, R, IV

(c) Die Ortskurve fiir Z 4 ergibt sich zu:

Im{Z}
A
w—0
/ R
i : e Z
o < @
w — 00 R1
Die Ortskurve fiir Z g ergibt sich zu:
Im{Z}
4 ' T w — 00
5 ~ > Re{Z}

Ro

il w—0
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Die Ortskurve fiir Y 4 ergibt sich zu:
Im {Y}
4 E T w — 00
w—0
5 < » Re{Y}
1/R1
Die Ortskurve fiir Y p ergibt sich zu:
Im{Y}
A
w—0
> RefY}
0 \ \
w — 00 1/R2
(d) Es gilt
Zp = Ro+ j(wl — —)
= w _
4p 27TJ wC
Fiir die Resonanzkreisfrequenz wy gilt:
Im(Zg) =0
Daraus folgt:
1 1 1
L = — 2 —_ — g _—
wo wOC<>wO LC<>UJ0 C




Klausur: Lineare Elektrische Netze 16.03.22 Seite 4 / 19

Fiir die Berechnung der Bandbreite werden zunéchst die beiden Fre-
quenzen w; und wsy berechnet. Bei einer Phasenverschiebung von 45°

gilt Re{Z} = Im{Z}, bei —45° gilt Re{Z} = —Im{Z} und somit:

1
Ry=uw L — ——
2 = w1 o
1
0=wilL wlR—a
_ o wiR 1
O=wi=="~7¢
R R2 1
w; = — + + —

Und analog
Ro = —(wsl — ——)
= —(w -
2 2 O
1
0:w2L+W2R—6
_ o w1
R [R T
=T Vare T e

Schliellich ist die Bandbreite

b= —wr = o+ (o 4 ) =
Swrm@ =tV gp Ve =

a:w—0
b:w— o0

a:w — 00

b:w—0

O__
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Aufgabe 2
Netzwerk

Die in Abbildung 3 dargestellte Schaltung enthilt bekannte und unbekannte
Widersténde, sowie Spannungs- und Stromquellen.

Rs

1
L1
B

n

Rs R7 Ri1s

Abbildung 3

Ri =Ry = Ry = 6kQ, R3 = Ri3 = 4kQ, Ry = ?
Rs = 3kQ, Rg =2kQ, Ry = 2kQ
Rig = Ri1 = 3/2kSQ, Ry = 3k
Ris = 12kQ, Ry = 5kQ
U =21V, I, =7

(a) Wandeln Sie die obige Schaltung (Abbildung 3) in folgende Form (Schal-
tung in Abbildung 4) um und bestimmen Sie dabei die Werte fiir I, Ry,
Ry, Ry und Ry. Die Knoten A-C sind in beiden Schaltungen identisch.

A
®

o] o]
N al] Gy a[] G
D =t

Ro c R4 Rs
| = |
L | ® | ® L |

B

Abbildung 4

Rc:Re:?)k‘,Rd:?,Rf:?
U =U; =21V

(16 Punkte)

( 6 Punkte )
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Hinweis: Stern-Dreiecks-Transformation

1i Ri2R3; Ry
Ri=— 1281 g R4+ Ryt R2
"7 Ris+ Ros + R 2 priE R3
R RosRyo Rs
31 Ry=— —=""°  Ro3=Ro+ Rs+ Ro—>
> Ria + Ros + R 2 2 Mg Ry
R31 R R
R3:$ R31:R3+R1+R3fl
2 3 2 R23 3 Ri2 + Roz + Ra1 Ry

(b) Bestimmen Sie mit dem formalisierten Maschenstromverfahren das Glei-
chungssystem fiir die Maschenstrome Ipsy, Ipro und Ipss (Schaltung in Ab-
bildung 4).

Losen Sie das Gleichungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel und be-
rechnen Sie mindestens eine Determinante von Hand.

Hinweis 1: Geben Sie Zwischenschritte an und achten Sie auf eine verstind-
liche Beschriftung.

Hinweis 2: Sollten Sie Aufgabenteil a) nicht gelost haben, nehmen Sie an,
dass Rg = 6 kS) gilt.

(c) Welche Leistung geben die beiden Quellen in der Schaltung aus Abbildung 4
ab?

Losung:

(a) Umwandlungen:

R, Juen
b T o1

7 € = -
. B R

( 8 Punkte )

( 2 Punkte )
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A.) Parallelschaltung + Reihenschaltung
(6EQ || 6kQ)+(4kQ || Ry) = 5k
R4=4kQ

B.) Parallelschaltung + Reihenschaltung
(2KkQ || 2k )+(3kQ)= 4k

Ry = 4kQ

C.) Stern-Dreieck-Umwandlung

. 2kQ2-3/2kQ
Ry=Rpc—Ro+ Ry + B -3940 k0 117355 — 60,

D.) Stromquelle in Spannungsquelle

21V = Iy - 5kQ
L=2A=42mA

E.) Ry = Ry = 4kQ

Klausur: Lineare Elektrische Netze 16.03.22
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(b) Formalisiertes Maschenstromverfahren:

R, + Ry + R, —R, 0 I Ui
—R. R.+ Ry + R, —R, -]l =10

i 0 —R, Re-l-Rf—l-Rg I3 U,

[12 =3 0] [1;] [21

-3 12 -3(kQ - (I = |0 V.

|0 =3 12] | I3 ] 121

4 —1 0] (1] [7

-1 4 =11kQ- || = |0l V

|10 -1 4] | 13| |7

Zunichst wird die Determinante der Matrix R bestimmt.

4 -1 0
D=|-1 4 —1|kO3
0 -1 4
= ((A)4) — @ (=D(-1) = (=1)(-1)(4)) kO
= 56 kQ3

Mit der Cramerschen Regel werden folgende LGS gelost.

7 -1 0
0 4 -1
T -1 4 (7)(4)(4) = (7)(=1)(=1)=(=1)(=1)(7) 112
IM1: D A= D A:WA:2H1A,
4 7 0
-1 0 -1
Do = 0T A 564 A,
4 -1 7
-1 4 0
Iys= 0 L Tla _m2agpp

Die Losungen lauten Ip;1=2mA, Ij;o=1mA und Ij;3=2mA.

Leistung

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

P1=21V-2mA=42mW
P,=21V-2mA=42mW
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Aufgabe 3 (20 Punkte)
Komplexe Wechselstromlehre

In zwei Blackboxen A und B befinden zwei verschiedene Schaltungen. Sie haben
bereits die zugehorigen Zeigerdiagramme (Abbildung 5) gemessen und mochten
nun mehr iiber die Schaltungen herausfinden.

Im{U} in V 100 Im{U} in V _ 100
f"rim}ih" A f=aHe F%[u}}iﬁ’A f= B
F 3 F 3
1 1
. o Re{U}inV
v " Re{l}inA
14
T Un 1 Is
- 1 1
, Ly | » Re{U}inV
T ¥ Re{l}in A
1 Us

Abbildung 5: Zeigerdiagramme der Schaltung aus Blackbox A (links) und B (rechts)

Der Strom [ 4 fliefft durch die Schaltung A. Dadurch fillt iiber der Schaltung die
Spannung U 4 ab. Auferdem fillt die Spannung Up iiber der Schaltung B ab.
Dabei soll der Strom Ip durch die Schaltung B fliefen.

(a) Geben Sie die Impedanz der Schaltung A und die Admittanz der Schaltung ( 2 Punkte )
B an.

(b) Wie verhélt sich Schaltung B? Rein ohmsch, rein induktiv, rein kapazitiv ( 2 Punkte )
oder gemischt? Falls gemischt, wie? Begriinden Sie.

(c) Zeichnen Sie fiir Schaltung A und Schaltung B jeweils ein mdglichst einfa- ( 4 Punkte )
ches Schaltbild und berechnen Sie alle Bauteilwerte. Nutzen Sie dazu die
Ergebnisse aus Aufgabenteil a)

Hinweis: Fiir die folgenden Teilaufgaben miissen Sie die vorhergehenden Teilauf-
gaben nicht zwingend bearbeitet haben.

Die Schaltung aus der Blackbox A soll nun als Verbraucher in der folgenden
Schaltung (Abbildung 6) eingesetzt werden. Es gilt also Zy, = Z 4.

Abbildung 6: Aufbau der Schaltung. Es gilt R =1Q, L = 10mH, C = 5mF und
I, = (24 j)A. Die Schaltung wird mit einer Frequenz von f = % H 2z betrieben.
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(d) Welche Spannung U 4 féllt iiber dem Verbraucher ab? (1 Punkt )

(e) Berechnen Sie die Teilspannungen U p; und U . ( 4 Punkte )
Berechnen Sie anschliefsend auch den Strom I;.

(f) Zeichnen Sie alle bekannten Spannungen in das Zeigerdiagramm 3.1. ( 4 Punkte )
Beschriften Sie die Achsen. Bestimmen Sie die Spannung U, graphisch.

(g) Zeichnen Sie alle bekannten Strome in das Zeigerdiagramm 3.2. ( 3 Punkte )
Beschriften Sie die Achsen. Bestimmen Sie den Strom I~ graphisch.

Losung:

(a)

Uys (3-373)V , 3 3
— 7,1 Z,==A="000 15 1,50=(2-j2)0
Up=Z,-14<>2Z,4 i 54 (1,5 —41,5) (2 32)
I 44+ 42)A
1B:XB‘QB<>XB:i:¢:(4/3+j2/3)S
Ug 3V

(b) Die Schaltung verhélt sich ohmsch-kapazitiv.
Begriindung: ,,Am Kondensator geht der Strom vor “ (kapazitiv), da gilt
dui # 90° ist auch ein ohmscher Anteil vorhanden.
Alternative Begriindung: Impedanz Zp hat reellen (ohmschen) und ima-
gindren Anteil, das Vorzeichen des Imaginérteils ist negativ (kapazitiv).

(c) Es ergeben sich die beiden Schaltungen nach folgender Abbildung;:

Ra

1
_ 1

A B

Ca Rs —Cs

Fiir die Bauteilwerte folgt aus Koeffizientenvergleich: Fiir R, folgt aus
dem reellen Anteil von Z, = (1,5 — j1,5) Q2 direkt R, = 1,5,

Mit JU%C =2 =—j1,5Q und f = ;2% gilt aukerdem:
1

_ 1 - 1
Ca 15w T 1,59-2%% Hz — 150 B

Nach gleichem Schema folgt fiir Y 5 = (4/3 + j2/3) S auch

Ry = ﬁQ:O,%Q und wC = 2/3 S und somit Cp = 3%5: ﬁF.
Alternative Losung: Fiir Schaltung B kann auch mittels Z5 = . =
(2 — j ) Q eine Reihenschaltung der Elemente entstehen. Ersatzschalt-
bild wie in Schaltungsteil A. Bauteilwerte Rz = 0,6Q und Cj =
33mF'. Auch eine Parallelschaltung fiir Schaltungsteil A wire denkbar.

Berechnung der Bauteilwerte analog.

Up=2Z4-1,=(1,5-71,5)Q-2+j)A=(45-741,5)V

Upp = (R+ jwL) T4 =(1+j-100-10E —3)Q- (24 j)A = (1 +j3)V
Ue=Zic1a
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. 1
]wL-—ij .

1
Daraus folgt:

Upe =2jQ-2+j)A=(-2+j4)V

Fir den Strom I; muss gelten Uy = jwL - I},

. U —2444 ,
und damit [, = Z5F = j~1oo;roij = (4+2j) A

(f) Fiir die Spannung ergibt sich das folgende Zeigerdiagramm:

Im{U}in V

i
T

T

Daraus lésst sich ablesen:

Uy = (3,5+35,5)V

(g) Fiir die Strome ergibt sich das folgende Zeigerdiagramm:

H{imilinA

-+

1 T l[.‘ in A

Daraus léasst sich ablesen:

Ie=(-2-j)A
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Aufgabe 4
Bodediagramm

Gegeben seien die Bodediagramme A-D und die Schaltbilder 1-4 in der folgenden

Abbildung 7.

Phasengang A

?
T [rad]

1/2x

Schaltung 1
R
o 1 _L o
U4 C U2
‘c T Ol

Phasengang B

¢
[rad]

1i2x

log(Q2)

=112

-

Phasengang C

[rad]

Phasengang D

[
[rad]

log{(€1)

-1/2x

Schaltung 4
R L
© L j_ 0
lﬁl c 1”4
’ I

Abbildung 7: Bodediagramme (Phasengang) und Schaltbilder

(22 Punkte)
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(a) Ordnen Sie die Phasengénge A-D den Schaltungen 1-4 in Abbildung 7 zu. ( 8 Punkte )
Geben Sie zusétzlich fir jede Schaltung eine korrekte Bezeichnung an. Ge-
ben Sie aufserdem an, ob es sich um eine aktive oder passive Schaltung
handelt und welche Ordnung sie besitzt.

R4 R4

H:*’:D; RS CS 1
Us —o——1+—| -
2 > |

4

i

[+
(]

Abbildung 8: Schaltbild

Betrachten Sie nun die Schaltung in Abbildung 8.
(b) Wozu dient der Operationsverstérker in der Mitte der Gesamtschaltung? ( 2 Punkte )

Was gilt somit fiir das Spannungsverhéaltnis %—3?

(c) Zeigen Sie, dass die Ubertragungsfunktion der Schaltung in Abbildung 8 die ( 2 Punkte )
folgende Form besitzt:

U:4 _ R2R4 ] ij303
Uy RiR3 (1+jwR2Co) - (14 jwR3Cs)
(d) Was muss fiir das Widerstandsverhéltnis gfgg gelten, damit sich im Durch- (1 Punkt )

lassbereich eine Verstarkung von 20 dB einstellt?

(e) Im Folgenden gilt C5R3 = 100- CoRy. Wéhlen Sie die Normierungsfrequenz ( 2 Punkte )
Q¢ = wCs Ry und geben Sie die Gleichungen fiir Amplituden- und Phasen-
gang an. Die Angabe aus Aufgabenteil d) gilt weiterhin.

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

(g) Wie nennt man die Schaltung aus Abbildung 87 (1 Punkt )

Losung:

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

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

ander zu entkoppeln. Fiir % gilt somit % =1.
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(c)

1
_ 1 RQ : JwCs ( R4 )
= ——. 1 . — T

_ RoRy JwR3C3
N R1R3 (1 +ij2C2) . (1 +ij303)

(d) Damit sich im Durchlassbereich eine Verstdrkung von 20dB einstellt,
muss 20 - log(%gg) = 20dB gelten und somit RoR4 = 10R; Rs.

(e) Fiir die Ubertragungsfunktion gilt:

U, §10%Q¢

=
U, (1+7Q¢q) - (1+710%Qq)

Fiir den Amplitudengang gilt:

ay = 20dB + 2010g(10°Q¢) — 201og |1 4 j10°Qg| — 201og |1 4 jQq|

Fiir den Phasengang gilt:

¢ = arg(j10*Qg) — arg(1 + j10*Q¢) — arg(1 + Q) = g — arctan(10*Qg) — arctan(Qg)

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

a
(98]

(g) Bandpass
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Aufgabe 5 (15 Punkte)
Operationsverstérker

Geben sind die drei Teilschaltungen I bis III.

Teilschaltung Il ge)  RUHR, - Up+Ry- Uy || D
" = RN

(a) Ordnen Sie den drei Teilschaltungen I bis III die korrekte Ubertragungs- ( 3 Punkte )
funktion a) bis f) zu. Begriinden Sie.

Die nachfolgend abgebildete Operationsverstérkerschaltung setzt sich aus einem
idealen Operationsverstarker sowie den Widerstéanden Ry bis Rg, der Induktivitét
L und der variablen Kapazitit C zusammen. Der ideale Operationsverstéarker ist
an die Versorgungsspannungen V+ =5V und V— = —5V angeschlossen:

Uout

Teilschaltung 1 Teilschaltung 2

Abbildung 9: Operationsverstiarkerschaltung
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Die Schaltung besteht aus Teilschaltung 1 und Teilschaltung 2, welche durch zwei
Schalter verbunden sind. Alle nachfolgenden Aufgabenteile beziehen sich auf die
in Abbildung 9 abgebildete Schaltung.

(b) Zeigen Sie, dass fiir die Ubertragungsfunktion von Teilschaltung 2 gilt:

“out T R Rs+ Ry, ° Ry

.yl

(¢) Aus dem Datenblatt von Teilschaltung 2 kann entnommen werden, dass es
sich bei Ry und R3 um Widerstdnde von 40 k{2 handelt. Aukerdem sei be-
kannt, dass sich u,,; aus der Subtraktion der doppelten Eingangsspannung
u; von der doppelten Eingangsspannung u, ergibt. Bestimmen Sie die Bau-
teilwerte von Ry und Ry.

Hinweis: Nutzen Sie die im vorangegangenen Aufgabenteil hergeleitete Uber-
tragungsfunktion.

Gegeben seien nun die Eingangsspannungen u; und u, durch die folgende Ab-
bildung:

—
(=]
|
5

tl(s)

10+

=124

Es gelten weiterhin die Angaben aus den vorangegangenen Aufgabenteilen.
(d) Zeichen Sie die zugehérige Ausgangsspannung u,,,, in Diagramm 5.1 ein.

(e) Zur Betrachtung von Teilschaltung 1 bleiben die beiden Schalter zunéchst
gedffnet. Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Klemmen K1 und K2
betrage 0V, d.h. die Briicke sei abgeglichen. Es gelte Rs = Rg = 20012
sowie C' = 100 nF. Bestimmen Sie L.

( 4 Punkte )

( 3 Punkte )

( 3 Punkte )
( 2 Punkte )
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Losung:

(a)

(b) Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion werden drei Maschengleichun-
gen aufgestellt:

Es ergibt sich die folgende Zuordnung:

_Ri+R

Ya
Ue

Teilschaltung llI

Fiir Teilschaltung I gilt:

M1:-U+Ug+Ry-Io=0und M2:U, — (Ra+ R1)-I2=0
Also: % = ngRQ
e 2

Fiir Teilschaltung II gilt: UlglU” + U2152U” + U3§3U" — % =

mit U, = 0 folgt G- + 52 + &8 4 Lo —0

Nach U, aufgel6st ergibt sich —U, = l%v U + % Uy + % -Us
Fiir Teilschaltung III gilt:

Z1 = R1 4+ jwL und Zy = Ry. Somit:

— _ 22, __Ry | _ Ry | 1 )
Ya =770 e = TRl Me T TR T B e

Teilschaltung 2
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M1 : leRl'Il"i_RQ'Il_‘_@out
M2 : Uy =Rs-In+Ry-Ip
M3 : up =Ry -1+ Ry Io

Umordnen der Variablen ergibt:

M1 : @l_gout:(Rl"i_R?)'Il
M2 : QQZ(R3—|—R4)'IQ
M3 : Q1:R1'11+R4'12
Aus M1 folgt:
Uy — Uyt
[ = ——2% *
""" Ri+ Ry ®)
Aus M2 folgt:
Uy
I, — Kok
T Rs+ Ry )
(*) und (**) in M3 einsetzen:
Uy — Upyt Uy
= "“"Ri+ R, *"Rs+ Ry
TR +Ry ' R+ Ry ™ R34+ Ry
B L R L S
R+ R» —out ™ R+ Ry = Rs + Ry =2
Ri + Ry —out ™ Ri+ Ry =1 Rs + Ry =2
u B —R2 .R1+R2u —l—&'Rl—{_RZ'u
U Ry + Ry Ry ' R R3+Ry °
y B BitRy Ry
Tt " Rl R3+Ry 2 Ry '

Aus dem Aufgabentext entnimmt man: wu,,, =2 - uy — 2 - u;.
Durch Koeffizientenvergleich mit der im vorangegangenen Aufgaben-
teil hergeleiteten Ubertragungsfunktion erhélt man die folgenden beiden

Gleichungen:
Ry Ri+ Ry
Ri R3+Ry (#)
und R
2
2
- (#4)
Aus Gleichung (#+#) und Ry = 40k folgt:
Ry
10k = Ry = 80k
Einsetzen in (#) ergibt:
Ry 40kQ+ 80k
40kQ  40kQ+ Ry
Ry _2 __40kQ+R _3
40kQ+ Ry 3 Ry 2
40kQ 1
= - <> Ry =80k
Ry 2 4
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Alternative Losung:

Bei der Teilschaltung 2 handelt es sich um einen Differenzverstérker.
Dabei gilt: Uy = %(gQ — u,), falls die Bedingung % = %Z erfillt ist.
Da in der Vorfaktor % fiir beide Spannungen gleich gewahlt ist, kann
die Formel angewendet werden.

Es gilt: % = 2 und somit Ry = 80 k). Aufserdem Ry = Rg-% = 80 k2.

(d) Die resultierende Ausgangsspannung ist in der folgenden Abbildung dar-
gestellt. Diese kann nicht kleiner als -5V werden (gestrichelter Bereich
abgeschnitten).
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(e) Die Spannungsteilerregel liefert:

R
U1 = Rypjer U U0d Ugy = 22w,
Bei erfiillter Abgleichbedingung folgt mit uy; = wyo

1

B @T
R¢ + jwL P R5+jw% -r
Rg 1
_— U, = - U
Rg+jwL P 1+ jwCRs 7
Rg 1

R¢+ jwL 1+ jwCRs
Re +jwL 1+ jwCRs

Re 1
WL
14+ 2% — 1 4 jwORs
Rg
L = CRsRg

L =100nF - 2002 - 200 = 4mH.

Alternative Losung mit der Abgleichbedingung;:
Aus % = % folgt % = R5 - jwC bzw. L = RsR¢C = 4mH.




