Lineare Elektrische Netze, WS 2012/2013, Tutorium 2 Lésungen

Losung Aufgabe 1:

a) Bei einem idealen OP sind folgende Dinge zu beachten:
« Ug=0,d.h. Up = Un
« es fliesst keine Strom in den OP
« es durfen keine Maschen durch den OP gelegt werden

b) Hier kommt das Knotenpunktpotentialverfahren zum Einsatz.
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In diesem Fall ist nur Knoten K1 notwendig. U, ist wegen Uq = 0 ebenfalls gleich Null
Umstellen nach U, liefert:

Ui~ 4 U + Use = 0
'R TR T Rf

Ua — —Rf <ﬂ + @>
c) Mit der gegebenen Bedingung erhalt man einen invertierenden Addierer:

Ua1 A
1 4
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U, = —(U1+U2)
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d)
idealer OP:U,, =U,+U; =0
My - -U0+ L1 +U, =0
Uy =LR,
My U+ LRy + U, =
Uy =1DLRy
K : L+IL+Ig—1I, =
I =-1—1
Mgy ~U, —Ug—IgR; +U, =
U, =IrRy
Ky in My : U, =-RiL+D)
Us =Ry (R +8)

Diese Formel beschreibt einen invertierenden Addierer.
Hinweis: Maschen sind bei der Berechnung von OP-Schaltungen nicht immer

vorteilhaft, da nicht unbedingt gewahrleistet ist, dass die Maschen linear
unabhangig sind. Besser ist dann das Knotenpunktpotentialverfahren.
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Losung Aufgabe 2:

a)

Hier kdnnen zwei Spannungsteiler verwendet werden.

R
Der erste schliefl3t die Eingangsspannung mit ein: U, = —2Ue,
Ri + Rs
- R3
der zweite die Ausgangsspannung: U,, = —————U,
gangssp g Rt Ry

Da sich um einen idealen OP handelt, gilt U,=U,

Somit kann man die ersten beiden Terme gleichsetzen und erhalt schliesslich das
gesuchte Verhaltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung.

RQ RS

Up N R1+R2U6_UH_R3+R4UQ1
Vo, = Ua1 _ Ry  R3+ Ry
“ Ue Rl + RQ RS
50k 440K 8
T 55k BOKQ
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b) Fur die Losung dieses Aufgabenteils verwenden wir das
Knotenpunktpotentialverfahren.

auch hier gilt wegen des idealen OPs wieder Un,=U,, d.h. U4=0.

. Ue_Up UﬂrQ_UP _
K T =0

Kg . —UGQ_UP — Up - 0

Die Knotengleichung fur K3z umformen:

(Uaz —U,)Rs —UpyRy = 0

“U,Ry —~U,Ry = —UsRy
Up(=R3— Ry) = —UunRs
_ UaaRs

Up n Rs + Ry

Die Knotengleichung flir K1 umformen:

U, Up Ugo Up

Ye _Yp Y2 Up _

R Ry + Ry Ry

U, Ugo 1 1
= Uy —+—

R1+ Ry p<R1+R2)

Hier den fur Up aus K3 gewonnenen Ausdruck einsetzen
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E+Ua2 — U Rs <R1+R2)
Ry Ro ““R3 + Ry Ri1Rs
U +& _ RiRs <R1 +RQ)
UaQ RQ R3 +R4 R1R2
U.  Ry(Ri+R:) Ri
Uw2 Ro(R3+Ry) R
_ R3(Ry + R2) — R1(R3 + Ry)
B Ro(R3 + Ry)

Die gesuchte Verstarkung ist der Kehrwert des letzten Terms:

Vo Usz _ Ro(R3 + Ry)
v U, R3(R1 + RQ) — Rl(Rg + R4)
B 50kQ(50k + 390kQ)
~ 50kQ(5EQ + 50kQ) — 5EQ(50kQ + 390k2)
_ 2200060 o

(2750 — 2200)k$2
c) Die Aufgabenstellung ausgedriickt als Gleichung

_ Ry(Ry,+Ry) 1

Var = RyR, — RiRy

Vu?

Auflésen nach R3' liefert den gesuchten Wert

RoR;+ RoRy = Vyu1-RoR, —V,1 - RiRy
(Re +ViuR1)Ry = (Via — 1)RoRS
Ry + VulRl)R4
R, ( ~ 100&%2
3 (Va1 — 1R,
v 24500
u2

5500 — 2450

d) Vergleich der Eingangswiderstande der beiden Schaltungsvarianten:

Schaltung 1: Schaltung 2:
I o Ue T o Ue - Ua2
° Ry + Ry ‘ Ri + Ry (Aufgabenteil b)
R. = %:R1+R2:55k9

da in den OP kein Strom flief3t.

Vur = Vuz =8 (aus Aufgabenteil b)
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_ U, — 8U,
© R+ Ry
- —7U,

N Ri+ Ro
U, 1
Re2—I—e——?

~ —7,86k9)

(R1 + R2)

Der Eingangswiderstand Re: ist negativ, da bei angelegter positiver
Eingangsspannung die Ausgangsspannung grof3er als die angelegte Spannung ist.
Folglich flief3t ein Strom vom Ausgang zum Eingang der Schaltung!

Man kann durch eine geeignete Wahl R3 die Verstarkung der zweiten Schaltung zwar
korrigieren, aber nicht jedes Bauelement am Eingang des Verstarkers ,vertragt"
einen zurlckfliellenden Strom. Deshalb soll in d) ein weiterer Versuch aufgezeigt
werden, den Layoutfehler so zu korrigieren, dass die Schaltung dennoch verwendet
werden kann.

e)
Ue
U, = U, (idealer OP)
U, = U.
R3
v, = ———U,
Rs+ Ry ®
- U
Uss R3+ Ry
Vu = = = Vu
3 U. R 1
Ry
, = — 55, TkQ
Ry = gt =551

f) Der Eingangswiderstand Re3 ist unendlich gro3, da wegen I, = I, = 0 kein Strom
in der Eingang der Schaltung flief3t.
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Losung Aufgabe 3:

a)

[}
o

Zunachst wird das Netzwerk A,B,C in eine Dreieckschaltung umgewandelt. Aufgrund
der Symmetrie (R1 = R2 = R3) sind die Zweigwiderstande auch gleich gro3
(Ras = Rac = Rgc).

R-R
RAC:R+R+T:3R:3]€Q

Damit ergibt sich folgendes neues Layout

o
o

Hierin lassen sich die parallelen Rsc und R4 zusammenfassen.

Rp = Rpc | Ry=3kQ | 6kQ
3kQ - 6k

= — =2k
9k k
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Es folgt also

——0O
Ua
\
(o, O
Eine erneute Dreieck-Stern-Transformation
R Rap - Rac B 3k - 3k B 9000Q
“  Rup+Rac+Rp 3kQ+3EQ+2k0Q 8
R Rap - Rp B 3kQ - 2kQ B 6‘000Q
® T Rap+Rac+Rp 3kQ+3kQ+2kQ 8
6000
R. = Ry=—0Q
8
Die Schaltung wird so zu
Rb B R5
1
L
A R
U, Re C 9
+
Ua
 /
[o, O

Die beiden Widerstande R» und Rs im Ruckkopplungszweig liegen in Serie und
koénnen leicht zusammengefasst werden.

62
Ry = =~ +3750 = 11250
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b) Da der Eingangsstrom des Operationsverstarkers vernachlassigt werden kann
(Ip=0), fallt an R keine Spannung ab. Der Widerstand hat somit keine funktionelle
Bedeutung fir die Schaltung.

Die gesamte Verstarkung berechnet sich damit wie diejenige eines invertierenden

Verstarkers:

yoUs_ Ry 11250
U. R, 90g
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