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Tutorium Nr. 8:
Bode-Diagramme

Empfohlen fiir das Tutorium: Aufgaben 30, 31
Empfohlen fiir Zuhause: Aufgabe 32

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 30
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Abb. 1.1 Abb. 1.2

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion Ye deridealen OP-Schaltung aus Abb. 1.1
U

an und bestimmen Sie eine geeignete Normierungsfrequenz €2, fiir die Uber-
tragungsfunktion.

(b) Geben Sie die Ubertragungsfunktion % der idealen OP-Schaltung aus Abb. 1.2

an und bestimmen Sie eine geeignete Normierungsfrequenz €2, fiir die Uber-
tragungsfunktion.

(c) Gegeben sind nun folgende Werte:
Rl == 10kQ, R2 == 1001{9, R3 == 1kQ, R4 == 10kQ, 02 == 1pF, 03 = 1nF.
Zeichnen Sie jeweils ein Bodediagramm (Betrag und Phase) fiir die Schal-
tungen aus Abb. 1.1 und Abb. 1.2
(Mafstabe: 1cm — 20dB, 1ecm — 45° = 7).

Im Folgenden sollen Sie die Frequenz f = 10 NgTIZ verstiarken und alle anderen

Frequenzen nach Méglichkeit ddmpfen. Die Normierungsfrequenz sei jetzt
fv=15E

(d) Entwerfen Sie mit Hilfe der Schaltungen aus Abb. 1.1 und Abb. 1.2 und
einem Spannungsfolger einen Filter, fiir den gilt:

logQin ay[dB]
<2 Steigung + 20 dB/Dekade
2 0
3 20
4 40
5 20
6 0
>6 Steigung - 20 dB/Dekade

Zeichnen Sie die Schaltung und den Amplitudengang.
Wie lautet die gesamte Ubertragungsfunktion %?

e
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(e) Zur Dimensionierung, d.h. zur Anpassung an den geforderten Verlauf von
ay sollen nur die Werte fiir Cy und C3 verdndert werden. Welche Werte
miissen fiir Cy und C3 gewahlt werden?

Losung:

(a) Ubertragungsfunktion zu Abb. 1.1:

1
1 Ry ijl“2
Uy _ _RQijCQ _ Retme Ry 1
U, Ry Ry Ri 1+ jwRyCy
. o . . Qa _ R 1
mit 1 = wRyCy wird dies zu [ TR E=Tony

(b) Ubertragungsfunktion zu Abb. 1.2:

u, _ Ry B _& JjwR3C3
U, Rs + jwng Rs 1+ jwR3Cs
mit Qo = wR3C3 erhélt man %—: = —% . 1—]53‘25222

(c) Einsetzen der Werte liefert fiir Abb. 1.1:
U 1
= — _10

U, 14

Die -10 im Zé&hler sorgt im Bodediagramm fiir einen konstanten Betrags-
Offset von 20dB (207og(| — 10]) = 20dB) und fiir eine Phasendrehung
um 180°:

@ [rad]
a, [dB] A

A

—+n
-+ 40 N\
34
—eeeel 20 N\
\ —+ 2
3 2 1 1 ‘2

1 . Ik >
T \ \ 1 \ » log
14
-+ 20
2 i [ 2 >
T » log £y

—+--40

Fiir Abb. 1.2 wird die Ubertragungsfunktion zu:
1
Us _ 4. It

=a

U, 1459,

Das zugehorige Bodediagramm sieht folgendermaifsen aus:

a, (48] @ [rad]
A A

S~

/ T I
4 20 2 A 11 \2

1 T T 1 » log (%)

40
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(d) Die Kombination der Schaltungen aus Abb. 1.1 und Abb. 1.2, verbun-
den iiber einen Spannungsfolger, ergibt:

Co
| |
[
Ra

1 [ R

R1 4

Rz C3
Ye L}
O O

Die Ubertragungsfunktionen des Gesamtsystems lisst sich als
Kombination der beiden einzelnen Ubertragungsfunktionen gewinnen.

u, Ry 1 Ry  jwR3Cs
v <_R1‘1+]'WR202) ‘ <_R3'1+MR303)
RoRy JwR3C3

RiR3 . (1 + jwR2Cy) - (1 + jwR3C3)

SIS

Die im Aufgabentext abgedruckten Werte als Graph:

(e) Die Verschiebung um 20 dB nach oben wird durch die Widerstande be-

reits realisiert: 7275 = 190004 — 100 bzw. 2010g(100) = 40dB.

Fiir die laterale Verschiebung nach rechts miissen Co und/oder Cj
angepasst werden:

Mit unverdndertem Cs ist wy = R21(12 = 100 k(12~1pF =10"s"L

('3 muss daher 0.1 nF sein, damit wy = R3103 = le_(l).lnF =107s1.
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Aufgabe 31

Gegeben sei folgende Transformator-Schaltung mit Ry = 20082, L; = 120 mH,
Ly =480mH, M = 180 mH, w = 1005~ !, I, = (=18 +j9) A

Beriicksichtigen Sie die magnetische Kopplung zwischen den zwei Spulen.
Die Spannungen U;; und U;, in der magnetischen Kopplung werden durch die
folgenden Gleichungen beschrieben:

Uy = jwlily + jwMl,
Upy = Jwloly+ jwMI,.

(a) Stellen Sie die Maschengleichungen fiir die Spannungen U; und U, sowie
die Gleichung fiir den Spannungsabfall iiber dem Verbraucher U, allgemein
in Abhéngigkeit der Bauteile, Strome sowie der Kreisfrequenz w auf.

(b) Berechnen Sie mithilfe der Losung aus Aufgabenteil a):
(i) die Spannung Us,.
(ii) den Strom I;.
(i) die Spannung U, .

(c) Bestimmen Sie die von der Quelle abgegebene komplexe Leistung S;,, und
die an den Verbraucher iibertragene Leistung S,,,;.
Berechnen Sie anschlieffend den Wirkungsgrad n = %.

n

Losung:

(a)

U, = Up =jwlily + jwMI,
Uy = Upy=jwlaoly + jwMI,
Uy = —Ry-I,

Uy, = —Ry-I,=-2009Q-(—18+359)A = (3600 — 51800) V
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U, — jwlol,

- JwM

(3600 — j1800) V — 5 100s™1 - 480 - 1073 H - (—18 4 j9) A
j100s~1-180-10—3H

= (=52 —j224) A

(i)
= j100s7'1-120-1073H - (=52 — j224) A
45100571180 - 1073 H - (—18 + j9) A
= (2526 — j948)V

S, = U, -If=(2526— j948) V- (=52 + j224) A
= (81000 4 j615120) VA

Sy = Uy (—I,)* = (3600 — j1800) V - (18 + j9) A
= 81000 VA

Py Re{S,.} S81000W
T T P, T Re{S,} SL000W _
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Aufgabe 32

Gegeben sei die folgende Filterschaltung bestehend aus zwei Teilschaltungen ver-
bunden {iber einen Spannungsfolger:

Ya
Schaltung 1 u Schaltung 2

IcC

Abb. 1.1: Schaltung

sowie das zugehorige Bodediagramm (Betrag und Phase):

a,, [dB] ¢ [rad]
A A

+ 40

—_\— 32
—+ 20

1 1 > log{y
—+ 2
-+ 20
F—t ——t——> s,
{—-40
Abb. 1.2: Bodediagramm
Die Schaltung 1 habe die Ubertragungsfunktion %—i = ﬁ mit der Normierungs-

frequenz 2.

(a) (i) Zeichnen Sie die Schaltung 1, welche die Ubertragungsfunktion %ﬂ” be-
sitzt. Die Schaltung soll passiv und moglichst einfach sein
(Bauteile: Ry und Ch).
(ii) Geben Sie die Normierungsfrequenz ; an.
(iii) Zeichnen Sie das Bodediagramm (Betrag und Phase) mit der Normierungs-
frequenz 2 fiir diese Schaltung.
(iv) Geben Sie das Verhéltnis g—f an.

(b) (i) Zeichen Sie mithilfe von Aufgabenteil a) das Bodediagramm (Betrag
und Phase) mit der Normierungsfrequenz €25 fiir die Schaltung 2.
(ii) Zeichen Sie die Schaltung 2. Die Schaltung soll aktiv und méglichst
einfach sein (Bauteile: Ry, R3 und Cj).
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(iii) Geben Sie die Ubertragungsfunktion % von Schaltung 2 an.

(iv) Geben Sie die Normierungsfrequenz 2y an.
(v) Bestimmen Sie mithilfe des Bodediagramms zu Schaltung 2 den
konstanten Faktor in der Ubertragnungsfunktion der Schaltung 2.

(c) (i) Zeichnen Sie die Gesamtschaltung.
(ii) Geben Sie die Ubertragungsfunktion % der Gesamtschaltung an.
(iii) Bestimmen Sie mithilfe der Aufgabenaeeﬂe a)iv) und b)v) die
Kapazitat Cy fiir Ry = 100€2, R3 =509, C7 = 10nkF.

Losung:
(a) (i) Schaltung 1:

Ry
Ye Ci__ |y,
O O
1
GwCh 1 1

==

_Rl—l—jw%l_l—FijlCl_l—Fle

(ii) Normierungsfrequenz: Q3 = wR1Cy

(iii) Bodediagramm zu Schaltung 1:

a, [dB]
4 @ [rad]

4w A

—+ 20 —+ w4

(iv) Vergleicht man das Betrags-Bodediagramm aus Abb. 1.2 mit dem
Betrags-Bodediagramm aus Aufgabenteil a) iii), so stellt man fest,
dass die normiernde Frequenz ws zu einem "fritheren" Knick im
Bodediagramm fiithrt. Dadurch muss ws kleiner als wj sein. Fiir
das Verhéltnis gilt dann: :j—f = 0.1. Allerdings muss man an dieser
Stelle sehr vorsichtig sein. Die normierenden Frequenzen haben
das vorgegebene Verhéltnis. Allerdings haben die normierten Fre-
quenzen den Kehrwert des Verhéltnisses:

1 w
Y2 _ 01= % =01=“ =01
w1 W ws
0 0
L= 01= 22 =10
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(i) Subtrahiert man das Bodediagramm von
diagramm der Gesamtschaltung, folgt fiir
Schaltung 2:

a, [dB]
A

(b)

-+ 40

—+ 20

Schaltung 1 vom Bode-
das Bodediagramm von

@ [rad]

- 32

-2

— -20 T T

40

(ii) Schaltung 2:

(iii) Fiir die Ubertragungsfunktion %Z gilt:
u, _ Rz  Rz-jwCh
Za _  _ —=— :
Qa; R2 + GwCs 14+ ]CURQCQ
_ Ry gwRy(Cy Ry jfh
Ry 1+ jwRyCo Ry 14 jQ9

(iv) Normierungsfrequenz: Qo = wR2Co

(v) Kein Offset im Betrags-Bodediagramm

folgt fiir den konstanten Faktor: % =

von Schaltung 2, daher

(¢c) (i) Gesamtschaltung:
R3
R G
-
T
(ii) Fir die Gesamtiibertragungsfunktion %—: gilt:
U, U U1 (R %
u, U, U, 1+4jMN Ry) 1+ jQ
_ b (R _jwRCy
1 +ij1C1 Ry 1 —i—ijQCQ
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(iii) Es gilt:

Mit b) v):

Mit a)iv):

1 = Rs = Rj

10 = OJRQCQ . RQCQ
OJR101 N R101

10 - Rlicl Fa=hs 1 Rlicl
Ry Rs

100Q-10-107°F

1
0 50 Q2

= 200 nF




