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Ubungsblatt Nr. 7: Bode-Diagramme

Empfohlen fiir die Ubung: Aufgaben 28, 29
Empfohlen fiir Zuhause:  Aufgabe 27

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

Letztendlich entscheidet der Ubungsleiter, welche Aufgaben in der Ubung
behandelt werden.

Zusitzlich wird empfohlen, die nicht in der Ubung behandelten Aufgaben zu Hause
zu bearbeiten.
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Aufgabe 27

Gegeben ist der Zusammenhang 7; = R; - C; (i = 0, 1,2, 3), die folgenden Uber-

tragungsfunktionen G,,(jw) = %‘1 und die normierte Kreisfrequenz = :%1.

e

. _ JwTy
Giliw) = T jom)( o)

, 1
QQ(JW) = m

. 1 jWT
G (jw) hedb

jwre (14 jwrs)(1 + jwrs)

Zahlenwerte:
Ry = 10M€Q, R; = 10082, Ry = 100€), Rs = 1000012, Cy = 1puF, Chy = 100uF,
Cy = 100uF, C3 = 10nF

(a) Skizzieren Sie die Bodediagramme der 3 Ubertragungsfunktionen G (jw),
Gy (jw) und G5(jw).

(b) Welche Bedingung muss eingehalten werden, damit die Ubertragungsfunk-
tion der Schaltung nach der Abbildung folgende Gestalt hat?

. Ug JwTl
G (jw) =7+ = . .
Gi(jw) U, 1+ jwr)(l+ jwrs)
|| {1 L

@ a

Hinweis: Beachten Sie, dass 71, 72 und 73 nicht die selben Werte wie in a) haben.

Losung:
(a) Bodediagramme:
Zunachst werden die Zeitkonstanten 7y, bis 73 berechnet.

V As
= Cp=10-10°Q-1-107°F=10—-"- =1
T0 Ro Co 0 0 0 OA V Os
7 = Ry-C;=100Q-100-107%F =10"2s
Ty = Ry-Cy=100Q-100-10"%F = 10725

73 = R3-C3=10-10°Q-10-107F = 10745
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1. Ubertragungsfunktion:

Die Ubertragungsfunktion G(jw) kann in drei Ubertragungsfunktio-
nen zerlegt werden:

G (jw) = G, (jw) - Gnq(Jw) - G o (jw)

i) Wir betrachten zunéchst die Zahlertibertragungsfunktion: Einset-
zen der Zeitkonstante liefert:
G, (jw) = jwl0%s
Mit der Normierung 2 = ¢ folgt:

11
G.(59) = j107°Q

Diese Ubertragungsfunktion ist eine mit 20dB/Dekade ansteigende
Gerade. Sie schneidet die Abszisse bei Q = 100 bzw. log€) = 2.
Die Verstirkung ist ag_/dB = 20log|j10~2Q| = 20log(102Q),
die Phasenbeziehung ¢g_ = arg{j1072Q} = 5 rag = CONST

a/dB
A

60

40

20

0,001 |0,01 | 0,1 |1 10 1 1000 Q

log Q

Im{}

@=mn/2 const

Re{}

ii) 1. Ubertragungsfunktion des Nenners

1
Gni(g —_—
Gn1(jw) L+ jwrs o1
) 1
Envili® = 107

Daraus abgeleitet:

ag,,/dB = 20log|1| —20log|1 +j1072Q)|
= 0—20logy/1%2 + (1072Q)2




Seite 3 / 3

Ubung: Lineare Elektrische Netze

und

0 10720
G, = arctan <1> - arctan( . ) = —arctan(1072Q)

Fiir grofe  ist dies eine mit 20db/Dekade fallende Gerade. Die
sich iiber den gesamten Bereich €2 erstreckende Betragskennlinie

besitzt ihr (Abwiérts-)Knickstelle bei = 100 bzw. logQ = 2.
a/dB

A

60
40
20
0,001 [0,01 |01 |1 10 [100 [1000 Q
3 |2 -1 0 1 3
log Q
-40
-60 -20dB/dek
¢/rad
|
10-3 10-1 101 103 105 »Q
3 1 3 5
log Q
/2

iii) 2. Ubertragungsfunktion des Nenners

1
Groljw) = —
G (jw) 1+ jors|,_1q
. 1

ag,,/dB = 20log|l| — 20log|1 + j1071Q)
= 0—20log\/12 + (1074Q)2

0 10740
G, = arctan <1> - arctcm( 1 > = —arctan(107'Q)

Wie oben ist dies fiir grofe © eine mit 20 dB/Dekade fallende
Gerade. Die Betragskennlinie besitzt ihre Knickstelle bei
) = 10000 bzw. logQ) = 4.
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a/dB
60
40
20
0,001 (0,01 0,1 1 10 100 n000 104 ‘IO5 106 Q
3 2 1 0 1 2 3 5 6 »
log Q
40 -20dB/dek
-60
glrad
A
/2
103 10-1 101 103 105 Q
3 1 1 5 >
log €2
-t/2

iv) Damit ergeben sich durch Kombination der Graphen die Bodedia-
gramme der Gesamtfunktion:

a/dB
40 s
20 4
0001 001 |04 |1 |10 hod” hooo |10* [10° |108 Q
3 |2 1 o |1 >\3 5 |6 >10gQ
AN
60 N
AN
@/rad
a/2
10-3 10-1 101 103 105 »Q
3 1 1 5
log Q
-1t/2
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2. Ubertragungsfunktion

) 1
Gy(jw) = jwl0s
bzw.
) 1
Gy(iQ) = 7100
ag,/dB = 20log|1| — 20log|j10Q| = —20log(10%2)
1 us
pa, = arglogeh = 7y, T const

Diese Ubertragungsfunktion ist eine mit -20 dB/Dekade fallende
Gerade. Sie schneidet die Abszisse bei 2 = 0,1 bzw. logQ) = —1.

a/dB
A

60

40

20

0,001 00N | 01 [t |10 100 |1000 Q

log Q

@=-1/2 const

Q>>1 § Red
-

Q<1

3. Ubertragungsfunktion
Die Ubertragungsfunktion G5 (jw) ergibt sich durch die Uberlagerung|
der Einzelfunktionen. Die urspriingliche Phase erfahrt eine zusét-
zliche Reduzierung um 7. Fiir sehr grofe €2 kompensieren sich
die Phasenbeitriage des D-Gliedes (Zahlerfunktion) und die des I-
Gliedes G4(jw) so, dass als phasenbestimmende Glieder nur die
beiden VZi-Glieder G5 (jw), G5(jw) wirken. Die Phase fiir sehr
grofie €2 betrigt somit 2x(3).

Die Betragskennlinie erfihrt eine "Drehung" nach rechts. Denn
der urspriingliche Anstieg mit +20 dB/Dekade (Zahlerfunktion)

wird durch die Ubertragungsfunktion G (jw) gerade kompensiert.
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A
0001 [001 |04 11 |10 |oo |1o00 |10* [10° |10® Q
3 |2 |4 Jo |1 2 3 |4 |5 |e log Q
60
~200B/Dek
40dB|Dek
/rad
A°
/21
118
w2
02 ol ol 02|  hod 1o* | hob <2
3 1 7 log€2
N g
/2
-TL
B/2n

(b) RLC-Schaltung

Durch Anwendung der Spannungsteilerformel erhélt man fiir die gesuchte
Ubertragungsfunktion folgenden Zusammenhang:

Ug R jwCR

U, R+jwl+ -t 1-w?lC+jwCR

q
Dies soll mit der vorgegebenen Ubertragungsfunktion iibereinstimmen.

jwCR 1 jwm B jwm
1 —w?LC + jwCR (14 jwr)(1+ jwrs) 1 —w?mm + jw(t + 73)

Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich

CR = T1
LC = 7T9273
CR = m+T3
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Auflésen nach 7 und 73:

LC
3 = —
T2

LC

RC = m»+—

T2

73— RCTy+ LC = 0

RC RC\?
et = Ty <2> e

Positive Zeitkonstanten (physikalisch sinnvoll) erhilt man, wenn die
Losungen der letzten Gleichung positiv und rein reell sind. Dazu muss
gelten, d.h. der Term unter der Wurzel darf nicht negativ werden.

RC\?
(2) _Ic

RO\’
2
RC\? 1

< =) =
L—(2>O

Diese Ungleichung kann durch einen Faktor in eine Gleichung trans-
feriert werden:

Mit L = afC(a € [0---1]) folgt: Torap = BE(1+ VI — @)
73 erhélt man durch Einsetzen von 7 in die Gleichung oben.

v
o

v

LC
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Aufgabe 28

Eine Wechselspannungsquelle speist eine Operationsverstarkerschaltung und nach-
folgenden RC-Hochpass.

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G, (jw) = Yai . Fiihren Sie eine
gung 107 =

geeignete Normierung ) = w% ein und bestimmen Sie den Amplitudengang
ag,/dB und den Phasengang ¢g,. Zeichnen Sie ag, und ¢g, im Bodedia-
gramm.

(b) Berechnen Sie die komplexe Ubertragungsfunktion G, (jw) = %—“? des pas-
siven RC-Hochpassgliedes. Tragen Sie den Amplituden- und Phasengang in
das Bodediagramm aus Teilaufgabe a) ein (Cy = & - C).

(c) Zeichnen Sie die Kennlinien der Ubertragungsfunktion G, (jw) = 2.

Losung:

(a) Ubertragungsfunktion:
Ual _R+jwlc'l __1+ij’1R

G 1 = — — =
Bodediagramm:
1+ ijlR
dB = 20log | ————| = 20l 12 C1R)?
ag, / 09‘ WOR ' Og( + (wC1R) )
—20log ( (wClR)2>
Normierung;:
Q= — mit wy = L
T wo 0= RC4
Amplitudengang:

2
an/dB = 20log \/12+ <:jw001R> )
0

2
— 20log <ww0C'1R>
wo

—  20log (\/12 n Q?) — 20l0g
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Phasengang:
pa, = arg{—1}+arg{l+jQ} —arg{jQ}
— rtarctan (L) 2T
= m+arctan | S 5

= g + arctan(Q)

7 wird dazu addiert (oder subtrahiert), weil eine komplexe Zahl mit (-1)
multipliziert einer Drehung um 47 entspricht!
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(b) Ubertragungsfunktion RCy — Hochpass

Die Ausgangsspannung des an den OP angeschlossenen RCy— Hochpass
kann durch Anwenden der komplexen Spannungsteilerformel berechnet

werden.
‘ U JwRyCo
Gy(jw) = o2 — _
72(‘7 ) Qal 1+ ijQCQ
ijQR
dB = 20log|————+—
a@/ °9 ‘ 1+ ijgR’

- 20509( (ngR)2)—2Olog( 12+(w02R)2)
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Mit der Normierung aus a)

(dies erlaubt das Eintragen der Kennlinien

von G5(jw) ohne Umrechnung in das gleiche Diagramm wie G, (jw)

w
Q = — mitwg=—
@0 mit wo RCl
w 2
ag,/dB = 20log <wOwOC’2R>
w 2
— 20log 12 + (wOCQR>
wo
2 2
= 20log (QCQ> — 20log 12 + (Q?)
1

mit dem gegebenen Zusammenhang Cy = % folgt

ag,/dB = 20log(1071Q) —

20l0g ( 12+ (10—19)2)

Die 3dB-Knickfrequenz liegt somit bei 1071Q =1 — Q = 10

— logQd = 1.

Phasengang:

arg{jQ1} —arg{1 + j}

10—1Q>

T
— —arctan
2 <

g + arctan(1071Q)
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(c) Ubertragungsfunktion der Schaltungen aus a) und b) zusammengefasst:

JwCa R
1+ijQR

1+jwC1 R .
JwC1R

1(jw) - Go(jw) = —

Die zeichnerische Kombination ergibt:

=G

QaQ —
U,

Qres (jw) =

ares[dB]

Preg [rad]

Iy
T T _ _
I _
o Dot et el mts tis Rl
o _ _
S e e e R
o _ _
S U R S AR IS I
o Y/
B Y N S 2 D
o B
8 e g |4 3
T T AN
T T T B
T T T T
I Y B _
e e e e e
I _ _
S N | I S I
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Aufgabe 29

Gegeben seien folgende Verstarker- und Tiefpassschaltungen mit Ry = 202,
Ry =50, Ry =1k, L1 = 0.1mH, Loy =200mH, C_10nF.

(a) Skizzieren Sie die Bode-Diagramme (Amplituden- und Phasengang) des
Spannungsverhéltnisse G, (jw) = Q—f des Verstarkers ohne Tiefpass.

(b) Berechnen Sie den Amplituden und Phasengang des Tiefpasses fiir
Gy (jw) = %—2 und zeichnen Sie auch diesen Verlauf in die Diagramme aus
Teilaufgabe a) ein.

(c) Ermitteln Sie graphisch die Bodediagramme der Gesamtschaltung.

Losung:

(a) Zuerst wird die Ubertragungsfunktion ermittelt. Die Schaltung ist ein
nicht invertierender Verstadrker mit einem Spannungsteiler am Eingang.
Dadurch lasst sich die Spannung am positiven Eingang Folgerdermafen
bestimmen:

1
U, = ¢ !

B LSO § R —
T e+ R T L WRC T

Auf die gleiche Art und Weise wird die Spannung am negativen Eingang
bestimmt:

u, = —2 .y
" jwLi + Ry —2

Bei einem idealen OP sind diese beiden Spannungen gleich grofs, d.h.

u, = U

P
1 Ry
- - U = 2 U
1+ juR,C 1 jwLi + Ry 2
U Ry + jwL 1+ jwkt
G (jw) = =2- T2t IR,

U, Rs+jwRiRC 1+ jwkiC
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Normierung:

L
QO = w-2X 5 w=0-50000s"
Ry

G\ (i) = 14jQ 1440
G (j 1+ jRiCEQ ~ 1+ j0.010
1440
1451072Q
1450
dB = 20log|——2° _
a6,/ Olog ' 1 —|—j102Q‘

— 20log (V12 +Q2) — 20l0g (/1 + (1020)?)

Die Knickfrequenz des ersten Terms liegt bei = 1 — logQ2 = 1, des
zweiten bei 1072Q =1 — Q = 100 — logf) = 2.

vg, = arg{l+jQ} —arg{l —l—lesz}

Q 10720
= arctan T — arctan 1

= arctan(Q) — arctan(1072Q)

Ly

o
o

(e, _ O

Per Spannungsteilerregel léasst sich der Zusammenhang zwischen Ein-
gang und Ausgang beschreiben:

_ Ry | — 1.
Us = R3+jwL2 Uy = l+jw§2 U,
3

Daraus folgt direkt die Ubertragungsfunktion

Gy(jw) = ij%

Als Normierung dient Q' = wl% —“w=Q"" %’ = -5000s~!
G(j ) = —
A IRy oY

ag,(j)/dB = 20log

_ 2 2
oY =0 20log(\/1 +Q )
@GQ(J“/) = arg{l} —arg{l +j53/}

Q/
= 0—arctan <1> = —arctan(QY)

Achtung: Um die Kurven in die Diagramme aus a) einzeichnen zu kon-
nen, muss die gleiche Normierung wie dort verwendet werden!

Lo 1 Lo
Q' =w- == =0Q-50000s"" == =100
“ R3 ° Rg
und damit
ag, (j)/dB = —20log (/17 + (102)?)

¢, (jQ) = —arctan(109)
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die Knickfrequenz liegt bei 102 =1 — Q = 107! — logQ = —1
ay

A

100+

804 Ay

60

40

20

-20+

-40-

Ay

-60-

aVl + aV2

>

W
a
1

cPVla

1

o H|aAN|A

Pyvi + Py

Py Pvip




