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Tutorium Nr. 6:
Ortskurve, 2-Tore/Vierpole

Empfohlen fiir das Tutorium: Aufgaben 21, 22, 23, 24
Empfohlen fiir Zuhause: Aufgaben 25, 26

Die fiir das Tutorium empfohlenen Aufgaben dienen als Orientierung und sollen
eine grobe Richtlinie darstellen, welche Aufgaben vom Umfang und
Schwierigkeitsgrad her in der Zeit des Tutoriums zu schaffen sind.

Letztendlich entscheidet der Tutor, welche Aufgaben im Tutorium behandelt
werden.

Zusatzlich wird empfohlen, die nicht im Tutorium behandelten Aufgaben zur
weiteren Ubung zu Hause zu bearbeiten.

Die Studenten sollen die Aufgaben im Tutorium selbststédndig in Gruppen
bearbeiten und anschlieffend vorrechnen.
Der Tutor soll lediglich Fragen beantworten und Unklarheiten beseitigen.
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Aufgabe 21

C
R
R
R C
o1l ; :
Abb. 1.1 Abb. 1.2 Abb. 1.3 Abb. 1.4

(a) Geben Sie die Gesamtimpedanz Z fiir die Schaltungen aus Abb. 1.1 und
Abb. 1.2 getrennt nach Real- und Imaginérteil an.

(b) Geben Sie die Gesamtadmittanz Y fiir die Schaltung aus Abb. 1.3 getrennt
nach Real- und Imaginérteil an.

(c) Zeichnen Sie die Ortskurven von Z fiir die Schaltungen aus Abb. 1.1 und
Abb. 1.2. Beschriften Sie vollsténdig, d.h. alle Grenzwerte von w.

(d) Zeichnen Sie die Ortskurve von Y fiir die Schaltung aus Abb. 1.3. Wie
erhélt man graphisch die Ortskurve von Z7 Zeichnen Sie die Ortskurve von
Z. Beschriften Sie vollstindig, d.h. alle Grenzwerte von w.

(e) Wie verdndert sich die Ortskurve der Schaltung aus Abb. 1.3, wenn die
Schaltung wie in Abb. 1.4 erweitert wird? Zeichnen Sie die Ortskurven von
Y und Z fiir die Schaltung aus Abb. 1.4. Beschriften Sie vollsténdig, d.h.

alle Grenzwerte von w.

Lo6sung:
(a) Abb. 1.1:
1 1
Z=R+—=R—j—
- + JwC ]wC
Abb. 1.2:
. R-jwL  jwRL(R— jwlL)
Z = R|jwL= =
< bl = oL = R+ L)
B Ww?RL? iy wR2L
R2+ (wL)? ! R2 1 (wL)?
(b) Abb. 1.3:
y=t4 1 o=t yilwc- L
=R Ger YT RTI\Y T LL
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(c) Abb. 1.1:
Im(2) Z
A
R C R
» Re(Z
o——1+}—o ~C 2
w — 00
‘ w—0
Abb. 1.2:
Im(Z) Z
R
0 =g

(d) Durch die Spiegelung der Ortskurve von der Admittanz ¥ am Einheits-
kreis erhalt man die Ortskurve fiir die Impedanz:

Im(2)
Im(Y) Y A 00
A T w — ©

IN

1/R W =g,

/

> Re(Y)

‘m—'O

(e) Die Ortskurve von Z ist um R; nach rechts verschoben.

Die Ortskurve von Y ist ebenfalls ein Kreis mit Zentrum auf der X-
Achse, da es sich um eine Reihenschaltung handelt.
Punkte abbilden:

Y /
wo [1/(Ri + R2) | Ri + Ra
w—0 1/Ry Ry
w — 0 1/R1 Rl
Im(Y) Y Im(2) Z

m - w_'\om/w=wo
r'e

» Re(Y 5 » Re(Z

1/( Ry*Ry) w -0 © _{W




Seite 3 / 10

Tutorium: Lineare Elektrische Netze

Aufgabe 22

Gegeben sei folgende Ortskurve mit wy = 10005~

Im(Z)/ 2 z
A
50 100 150 200
A — Re@)/$2
50 4- T

W

Wo

(a) Leiten Sie aus der Ortskurve das Schaltbild fiir die zugehorige Schaltung ab.
Geben Sie eine kurze Begriindung. Bestimmen Sie noch keine Zahlenwerte.
Hinweis: Es wurden zwei Ohmsche Widerstdnde sowie ein Kondensator ver-

wendet.

Stellen Sie die Gleichung fiir die Impedanz der Schaltung aus a) getrennt

nach Real- und Imaginérteil auf. Rechnen Sie mit allgemeinen Werten.

Geben Sie nun die Bauteilgrofen der Schaltung mit ihren Einheiten an.

Begriinden Sie kurz.
Hinweis: Uberlegen Sie, wo in der Ortskurve w — 0 und w — oo liegt.

Losung:

(a) Der nach unten geodffnete Halbkreis ldsst sich durch zwei moglichen

Schaltungen realisieren:

tung von Widerstand und Kondensator.

schaltung von Widerstand und Kondensator.

Moglichkeit 1:

e cine Reihenschaltung aus einem Widerstand und einer Parallelschal-

e cine Parallelschaltung aus einem Widerstand und einer Reihen-
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Moglichkeit 2:
Ro

.
Ry CI——

Die Moglichkeit 1 soll hier weiter betrachtet werden.

(b) Impedanz:

1 Ry 1o
Z = R1+<R2H.):R1+ ]10
jwC Ry + ol
Jw
Ry
- R +-— 72
' juR.C
Ry (1 — jwRsC
= Ri+ 21— Jwhs0)

(1 + ijQC)(l — ijQC)
RQ o wR%C
1+ w2R3C? 11 +w?R3C?

- Ry +

(c) Aus dem Startpunkt (w — oo bzw. Halbkreis links) folgt:

= Ri+ Ry
Zeichnung: lirr%) Re{Z} = 2009
w—r

= Ry =200 - Ry =100

Mit der Frequenz wg = 1000s~! = % folgt:

1 1
wo Ry 1000s~1-1009

Ry RC
Rechnerisch: lim Z = Ri+ o0 —J e
w0 LR T R
- R,
Zeichnung: lim Re{Z} = 1009
w—r00
= R; =100
Aus dem Endpunkt (w — 0 bzw. Halbkreis rechts) folgt:

. : Ry 0- R2C

Rechnerisch: ul)ug%)g = R+ T 02 R%CQ —J Tr 02 R%CQ
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Aufgabe 23

(a) Erldutern Sie die Begriffe Vierpol und Zweitor und worin der Unterschied
liegt.

(b) Was gilt fiir die Z- bzw. Y-Parameter eines (widerstands-)symmetrischen
Zweitors?

(c) Was gilt fiir die Z- bzw. Y-Parameter eines reziproken,/ kopplungssym-
metrischen Zweitors? Woran erkennt man anhand der Schaltung ein reziprokes
Zweitor?

Losung:
(a) Ein Vierpol ist eine beliebige elektrische Schaltung mit einem Eingang
und einem separaten Ausgang.

Ein Zweitor ist ein besonderer Vierpol, fiir den folgende Eigenschaften
erfiillt sind:

e im Mittel darf keine Energie im Zweitor gespeichert werden

e keine unabhingigen Quellen innerhalb des Zweitors

e der in das Tor hineinfliekende Strom muss gleich dem aus
demselben Tor herausfliefende Strom sein

(b) Fiir ein (widerstands-)symmetrisches Zweitor gilt:

2y = Zgg bzw. Y1 =Y.

(c) Fiir ein reziprokes/ kopplungssymmetrisches Zweitor gilt:
Zyg = Zy bzw. Y9 =Yy,
Nach dem Reziprozitatstheorem ist eine Schaltung, die ausschliefslich
aus lineaen passiven Bauteilen besteht, reziprok.
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Aufgabe 24

Gegeben sei das folgende Ersatzschaltbild eines Oberflichenwellenresonators:

R, L, C,
—
I I
o—Pp ] < o
I 2 1
Y, C, Cs YUy

-

Bestimmen Sie die Admittanzmatrix Y des Resonators in allgemeiner Form.
Zeichnen dazu zuerst das Ersatzschaltbild fiir den Fall Uy = 0 und bestimmen
Sie die entsprechenden beiden Y-Parameter. Uberlegen Sie anschlieRend, ob die
Berechnung der anderen beiden Parameter notwendig ist.

Beachten Sie bei der Losung der Aufgabe die folgenden Angaben:

e Fiir die Kondensatoren Cy und Cjy gilt: Cy = Cs

e Mit G5 ist ein Leitwert gemeint: Go = RLQ

Losung:

Ersatzschaltbild fiir U, = 0:

jury

o—>

R1
Y, =G, L] G, ]
;
T

o >

I

I, 1

Yy, = — = jwCy + Go +

in U, U Jwl2 2 Ry + jwl _j%cl

( 2t R1+ij1—gﬁ

U,=0 N jwCs 4+ G2 + L

R1+ij1—jﬁ
1
= —| G2+ . ,
( Ry + jwly — lecl>

Da Cy = Cj gilt, ist die Schaltung (widerstands-)symmetrisch. Daraus folgt:
Yo=Yy

Auferdem ist die Schaltung reziprok/ kopplungssymmetrisch, da sie auss-
chliefslich aus linearen passiven Bauteilen besteht. Daraus folgt: Y5 =Y.

I, I
Uly,—o L U,

’ Xll
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Aufgabe 25

Gegeben sei die folgende Schaltung:

R(s)

—

C=10uF,L =200mH, w = IOOOsfl,R(s) =s-10Q mit s=1...10

O
—

-

(a) Geben Sie die Gleichung der Impedanz Z(s) der Schaltung getrennt nach
Real- und Imaginérteil an. Rechnen Sie allgemein mit R(s), C' und L.
Hinweis: Der Widerstand R(s) sei variabel iiber die Schalterstellung s.

(b) Setzen Sie nun die Werte ein und zeichnen Sie die vom Widerstand R(s) ab-
héngige Ortskurve der Schaltung. Beschriften Sie die Stellen der Ortskurve
fir s =1 und s = 10.

Es sei nun folgende von L abhéngige Ortskurve gegeben:

Im{Z} A
: i i i | i >
50 100 150 200 250 300  Re(zy
-400 +
-450 +
-500 -

(c) Leiten Sie aus der Ortskurve das Schaltbild fiir die zugehorige Schaltung
ab. Geben Sie eine kurze Begriindung.
Hinweis: Es wurden zwei Widersténde, eine variable Spule sowie ein
Kondensator verwendet. Weiterhin sei w = 1000 s~'. In der Ortskurve
verlduft L von 0 bis oo.

(d) Stellen Sie die Gleichung der Impedanz der Schaltung aus c¢) getrennt nach
Real- und Imaginérteil auf. Rechnen Sie mit allgemeinen Werten.

(e) Geben Sie nun die Bauteilgrofien der Schaltung mit Ihren Einheiten an.
Begriinden Sie kurz.
Hinweis: Uberlegen Sie, wo in der Ortskurve L — 0 und L — oo liegt.

Losung:
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(a) Impedanz:

1
R(8)+jwc+jw

— R(s)+j (wL— wlc)

N
—
Va)
~—
Il

R(s) = s-10Q [s=1...10]

wL = 1000s1-200-1073H = 2000
1 1

— = = 1009
wC 1000s=1-10-10-6F
Z(s) = s-10Q+ 41000
Ortskurve Z(s) :
Im{Z} 4
150 +
s=1 s=10
100 +
50 —+
| | | | | L.
20 40 60 80 100 120 Re{Z}

(c) Schaltbild:
Aus Anfangspunkt mit negativem Imaginarteil und Realteil ungleich
Null muss eine Reihenschaltung aus R und C vorliegen.
Der positiv verlaufende Halbkreis wird durch eine Parallelschaltung aus
L und R hervorgerufen.

C
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(d) Impedanz:

1 R2 : ij
jwC  Rg + jwlL
! JjwLRy(Ry — jwl)
= R—-j—+ . .
NS, (R2 + jwL)(R2 — jwlL)
wrL?Ry j ( wL R} 1 >

R2 + w212 RZ+ w212 wC

Z(L) = Ri+ + (Rz||jwL) = Ry +

1
jwC

= R+

(e) Aus Startpunkt Halbkreis links (L — 0) folgt:

2.2 2
. w?-0%- Ry f w-0-R35 1
limZ = R —
o0 % 1+R§+w2-02+‘]<R§+w2-02 wC>
1
— Ry —j—
1 ch
lim Re{Z} = 1009 = Ry =100Q
L—0
1
lim Im{Z} = -5002 = —— =-500Q = C=2uF
250 m{Z} wC .

Aus Endpunkt Halbkreis rechts (L — oo) folgt:

2R LRE 1
lim Z = R1+;:2+j<oo

_ o
L—o0 0722_’_0)2 %+w2 wC
1
— R4+ Ry— j—
1+ 2 ch

lim Re{Z} = 300Q = R,=300Q— Ry =2000Q

L—oo
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Aufgabe 26

Gegeben sei folgendes 2-Tor:

o
[
[

O

Bestimmen Sie die Z-Parameter des Zweitors und zeichnen Sie zwei Ersatz-
schaltbilder (Bild 1: Z,;, Z5y; Bild 2: Z;5, Z55) mit simtlichen Vereinfachungen.
Ist das Zweitor im Falle von Z; = Z3 und Z, = Z, umkehrbar (reziprok)?

Losung:

Ersatzschaltbild fiir I, = 0:

Yy
Z11£21= ©
U, Zy - (Zy+ Z3)
A = =7Z,|(Z Lo) = ———2 —22
11 I, o Z|(Zy + Z5) 7+ 2>+ 2,
Z21 = é :%% :A'ZIIZA
o I, I u, 1, 1,=0 Lo+ 2y — L+ 2Zy+ Zs
Ersatzschaltbild fiir 1; = 0:
Z. 1 L
| £ | Z,
\Qz
°© SZ12.2p
U, Zs-(Z1+ Zy)
Zyy = 22| =2, 4+ Z|[(Z,+ Z,) =2, + B \E1T22)
Ly L, Zy+ Zsl|(Zy + Zy) = Zy 2.+ 2o+ Zs
U -7
Ze = L, "B g0z
Ly g, = 4y + 4o+ 43

Die Schaltung besteht aus passiven linearen Bauelementen. Deswegen ist sie
umkehrbar (Z;5 = Z5;). Dieser Fakt ist unabhéngig davon, dass

Z, = Z3und Z, = Z,. Allerdings ist diese Schaltung nicht symmetrisch.
Im Allgemeinen gilt Z;; # Zos.




