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Elektronische Schaltungen SS 2022
1. Tutoriumsblatt - Losung

Grundlagen & Passive Komponenten

Infos zur Abgabe
Abgabefrist: 08.05.2022 online tiber Ilias

Abzugebende Aufgaben: Aufgabe 1 (Handschriftlich, eingescannt als .pdf)

Aufgabe 3 (Separate .pdf mit Screenshots + kurzer Beschreibung)

Hinweise: Die Losungen sollen einen Weg aufzeigen, wie die Aufgaben gelost werden konnen.
Es gibt in einigen Fillen auch andere Wege, um zur richtigen Losung zu kommen. Diese Wege

konnen und sollen in den Tutorien angesprochen werden.

— Teil I: Rechenaufgaben -

Aufgabe 1 (Netzwerkanalyse)

a)
R, 450 Q
U=——"1 U= 12V =45V
YT R+ Ryt Ry Y 450Q+ 1509 + 6009 ’
R, 1509
Uy=— "2 = 12V =15V
T R+ Ry+ Ry Y 12000 ’
Rs 600 €
Up=— 3 = 12V =6V
T R+ R+ Ry Y 12000
12
I Yo v — 10mA

T R+ Ryt Rs 12000



b)

Ry || (Ry + R3) 5009 || 750 Q2
U4: cUpg = <12V
Ri+ (R4 || (R2 + R3)) 450 Q + (5009 || 750 Q)
3009
= .12V =48V
450 Q2 + 300 Q ’
12
I = Yo - Y i6mA
Ri+ (Ra|| (R + R3)) 450943009
c)
R, 500
In=——"—— I} =——-16mA = 6,4mA
B Ryt Ry + Ry 0 1250 T oW
Ry + Ry

4 11211—123:9,6mA

:R2+R3+R4'

d) Zur Vereinfachung konnen die seriellen Widerstinde Rs und R3 zusammengefasst werden:
Rys = Ry + R3 = 7502

Die gesuchte Spannung u¢ kann durch Anwendung der Spannungsteilerregel berechnet werden:

e || R i
s — jwC 23 o — 1+jwCRy; u
c = 1 U= o R, WO
Rl + (ij H R23) Rl + 14+jwC Ry3
Rys
Uc Ug

- Rl + R23 +jCUCR1R23 .

Daraus konnen der gesuchte Betrag und die zugehdrige Phase' in Abhiingigkeit von der Frequenz

f berechnet werden:

Ry
\/(Rl + R23>2 + (27TfCR1R23)2
750 €2
V(450 Q + 750 Q)2 + (27 f - 1nF - 450 Q - 750 Q)2

27TfCR1R23 — _ arctan 27Tf -1nF -450€2 - 750 Q
Ri+Ryy ) 450 + 750 Q2

luc| = |U0| :

=15V

Zuc = arctan (0) — arctan (

Im(c)

!Erinnerung: Die Phase einer komplexen Zahl ¢ = a + jb kann iiber Zc = arctan (Re(c)) = arctan (3) berechnet

werden. Bei komplexen Briichen gilt /(Zéhler) — Z(Nenner).




Durch Einsetzen der jeweiligen Frequenz f ergibt sich:

| fi=100kHz | fo =10MHz | f; = 1GHz
923.2mV 53 mV 0,5mV

|uc|

Zuc —10,02° —86,76° —89,97°

Aufgabe 2 (Netzwerkanalyse)

a) Anwendung der Stromteilerregel:

R 2000 Q)
=2 - 5mA = 3.64mA
'T R+ R, " 2m00 0™ DI
12210—11:1,36mA
b)
R, 750

I3 0 -5mA = 1,15mA

T R +R,+Rs ' 32500
U3 = R5 '[3 = 576,9mV

¢) Wenn R; durch eine Induktivitit ersetzt wird, dann gilt Us = I3 = 0, da die Induktivitit fiir
DC-Signale einen Kurzschluss darstellt (X, = wl).

d)

Ry + Rs ‘_ A 2500 (2
Ry + Ry + jwL 12500 Q + j27 f - 150 nH|
2500 (2
v/ (25009)2 + (27 f - 150 nH)?

lur| = |Z| - i) =27 f - 150nH - |4

ir] = ] - ]

= 3mA -

Durch Einsetzen der jeweiligen Frequenz f ergibt sich:

| fi=10MHz | f, = 1GHz | f; = 100 GHz
ii] | 3,00mA 2,81 mA 79,55 uA
28,27 mV 2,65V 7,50V

|u|



— Teil II: Spice-Simulationen —

Aufgabe 3 (Transientenanalyse)

a) Gesuchte Werte:

‘ t=1t ‘ t— 00

Begriindung zur Bestimmung der Randbedingungen von u¢ und ic:

Zum Zeitpunkt des Einschaltens befindet sich (das ist die Annahme hier) keine Ladung auf dem
Kondensator. Folglich muss wegen U = )/C die Spannung am Kondensator null sein, d.h.
uc(t = t1) = 0. Daraus folgt, dass die komplette Spannung iiber den Widerstand abfallen muss,
dh.ic(t =1) = % = 1mA.

Im eingeschwungenen Zustand ({ — o©0) ist der Kondensator komplett aufgeladen, wegen
Xc = - flieBt dann kein Strom mehr — folglich gilt ic(t — co0) = 0 und damit fiir die
Spannung uc(t — oo0) = Uy = 20 V.

b)

* Schaltplan aus LTspice fiir die Simulation des Einschwingverhaltens :
Ein exemplarischer Schaltplan ist in Abbildung 1 gegeben. Fiir die Zeitbereichssimulation
muss die Transientenanalyse (.tran) gewihlt werden. Eine funktionsfiahige Schaltung besitzt

zudem immer ein definiertes Bezugspotential (Masseanschluss).
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Abbildung 1: Exemplarischer Schaltplan aus LTspice.

» Screenshot der geforderten Zeitverlaufe :

Ein Beispiel fiir einen geeigneten Screenshot ist in Abbildung 2 gegeben.
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Abbildung 2: Simulierte Zeitverldufe von ug(t), uc(t) und ic(t).

* Spannungs- und Stromwerte zu den gesuchten Zeitpunkten :

‘t2:4ms ts = 6ms | t4 = 8ms

uc(t) | 126V | 173V

19,0V

ic(t) | 367,9uA | 1353pA | 49,8pA

Tabelle 1: Ubersicht der gesuchten Spannungs- und Stromwerte.

T T T
10ms 11ms 12ms 13ms 14ms



Optional: Zur rechnerischen Uberpriifung konnen die Ausdriicke fiir uc(t) und ic(¢) auch iiber

eine Maschengleichung hergeleitet werden:

d
UO:R‘ic+uC mltZC:C%
duc
UO—RC'%—FUC

Die Gleichung ist eine DGL 1. Ordnung mit einer allgemeinen Losung der Form
uc(t) = A-e " + B,

wobei A und B noch zu bestimmende Konstanten sind. Mit den Randbedingungen aus Aufgaben-

teil a) muss gelten:

uc(t—>oo):B;Ug
uct=0)=A-"+B=0 = A=-B=-U

Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir den zeitlichen Verlauf von wuc(t):
uc(t) = Uy - (1 — e’%>

Durch Differentiation ergibt sich der Verlauf fiir den zugehorigen Strom:

. du t U t
ic(t)=C - ;:t()_ﬁo'e RC

Beriicksichtigt man abschlieBend noch, dass der Einschaltvorgang zum Zeitpunkt ¢ = ¢; = 2ms

erfolgt, ergeben sich folgende Ausdriicke:

0 , 0 <1ty

uc(t) = _t—2ms
20v-<1—e ) >t

) 0 , U<ty
ic(t) = -

t—2 ms
1mA e 2ms

7t2t1

Einsetzen von t = t,_,4 liefert ebenfalls die gesuchten Werte aus der Tabelle 1.

Der Einfachheit halber wird hier zunzchst angenommen, dass der Einschaltvorgang zum Zeitpunkt ¢ = 0 startet.



¢) Gesuchte Werte:

‘t2:4ms‘t3:6ms‘t4:8ms

Uuc (t)
ic(t)

17,3V
270,7uA

19,6 V 20V
36,6 pA

5uA

Tabelle 2: Ubersicht der gesuchten Spannungs- und Stromwerte mit verindertem Widerstand R = 10 k(2.

Im Spice-Schaltplan muss lediglich der Wert des Widerstands R = 10 k{2 angepasst werden,

siche Abbildung 3.
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| Cj”

~ PULSE(0

10k

20 2m 1n 1n 20m)

c1
'100n

.7 .tran 15m

Abbildung 3: Exemplarischer Schaltplan mit verdndertem Widerstand R = 10 k2.

Erkliarung: Da der Widerstand im Vergleich zu Aufgabenteil b) kleiner wird, nimmt die Zeitkon-

stante 7 = RC' ab und das Auf- bzw. Entladen wird beschleunigt. Zudem steigt der maximale
Stromwert zum Schaltzeitpunkt ¢ = ¢; auf Uy/ R = 2 mA, siehe Abbildung 4.
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Abbildung 4: Simulierte Zeitverldufe von ug(t), uc(t) und ic(¢) mit verindertem Widerstand R = 10 k(2.



d)

1

] = Ju] ‘ wl | el ud
al — (S] - . -
R+ -5 [1+jwRC| 1+ (wRC)?
i = 2 o w0
Xe

e) Gesuchte Werte:

| fi=1GHz | f, =10GHz | f; = 100GHz
38V 12V 127.3mV
2,4mA 7,6 mA 8 mA

||

ia]

Tabelle 3: Ubersicht der gesuchten Spannungs- und Stromwerte der RC-Schaltung.

Ein exemplarischer Spice-Schaltplan ist in Abbildung 5 gegeben. Zur Erzeugung einer si-

nusformigen Eingangsspannung wird eine Quelle vom Typ SINE verwendet.

uE R g
BEEEEEA e
el : : ..::Cl.
— . ﬁ .. |100f
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‘Rser=0

.7 .tran021n 1n 10p.

Abbildung 5: Exemplarischer Spice-Schaltplan der RC-Schaltung.

Screenshots der simulierten Zeitverldufe bei den drei verschiedenen Frequenzen sind in Abbil-
dung 6 gegeben. Als Startzeitpunkt der Simulation wurde jeweils t = 1ns > 5 - RC' gewibhlt,
damit sich die Schaltung im stationiren Zustand befindet.

Die Schaltung weist Tiefpassverhalten auf.
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Abbildung 6: Simulierte Zeitverldufe von u,(¢) und ,(t) fiir verschiedene Frequenzen.



f) Gesuchte Werte:

| fi=1GHz | f, =10GHz | f; = 100 GHz
12V 3.8V 4V
2,4mA 7,6 mA 8 mA

|ua|

[ia]

Tabelle 4: Ubersicht der gesuchten Spannungs- und Stromwerte der CR-Schaltung.

Durch Vertauschen von Widerstand und Kondensator weist die Schaltung Hochpassverhalten
auf. Eine analytische Berechnung von |u,| und |7, ist (optional) analog zur vorherigen Aufgabe

nach Anwendung der Spannungsteilerregel mit folgenden Ausdriicken moglich:

] = Ju] - —H2RCL
¢ 14 jwRC]
|l

|/La| - R

Aufgabe 4 (Frequenzverhalten)

a) Durch Anwendung der Spannungsteilerregel:

@ = ZEZ; - Rj:(%c - 1+j1wRC
R
©  Hs(w)= 28 _ Rijw _
e

b) Um das Frequenzverhalten einer linearen Schaltung zu analysieren, kann das folgende

”Kochrezept* helfen (am Beispiel von Schaltung (a)):

» Zihler und Nenner der Ubertragungsfunktion so ausklammern, dass sie ausschlieBlich aus
einheitslosen Faktoren bestehen.
In der Regel haben diese Faktoren die Form (jwK) oder (1 + jwK). Fiir Schaltung (a):
Up,

1
1(w) e 1+ jwk, mit K, = RC

10



* K ist eine von der Schaltung abhingige Konstante. Ubliche Terme fiir K sind RC oder L/R.
Ihr Kehrwert (1/RC oder R/ L) entspricht einer Frequenz w; und kann zum Normieren der

Faktoren verwendet werden:

¢ Die Faktoren im Zihler werden als Nullstellen bezeichnet und die im Nenner als Polstellen.
Die Normierungsfrequenz der letzten Schritte charakterisiert die Pol- oder Nullstellen.

Polstellen zeigen allgemein ein Tiefpassverhalten und Nullstellen ein Hochpassverhalten.

* Eine neue normierte Frequenz §); = w/w; kann eingefiihrt werden. Der Betrag jeder Pol-
oder Nullstelle der Form |1 + j€2;| ist genau dann V2, wenn Q; = 1. Dies entspricht einer
3 dB Dampfung bzw. Verstirkung und einem Knickpunkt im logarithmisch dargestellten
Frequenzbereich (Bodediagramm).

Fiir die normierte Ubertragungsfunktion der ersten Schaltung H,(€);) gilt dann:

1
14

Hi ()

Anwendung dieser Schritte auf alle vier Schaltungen ergibt:

(a) Hy() = %‘791, mit w; = % = f1 = 2%20
(©) Hy(Qs) = < i%‘”’gs mit w;y = % — f3= %
(d) H,(Qy) = %94 mit wy = % —= fi= %

Durch Einsetzen der Bauteilwerte erhilt man folgende Knickfrequenzen fiir die Schaltungen:

@ | e ] @ | @
fo | 398 MHz | 3,98 MHz | 31,83 MHz | 31,83 MHz

Tabelle 5: Knickfrequenzen der Schaltungen.

11



¢) Simulationsergebnisse:

<
15
1=

&

0dB 0
-10d 4 10°
i N
-20dB- - Liiil ARSI LAl . L el - i . H BRI, & A it - 1-.20°
H [ IEEE] K I ™~
-30d ISR h NS 30°
404 1 IR SR 400
i hit
.50dB- LEL i g L H ’ H H \ | .50°
k N
-60d L i 4 60°
70dB- . .. USRI B 1% O 4 111N - . teroe
-80d . 30°
-90dB—A—r—rrrrrr . — et ey 90°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz ~ 100KHz  1MHz 10MHz ~ 100MHz  1GHz 10GHz
(@)
0dB : Viva)Vive) — 90°
EC R
-20d i o= gt 80°
40dB- LI ot . ' L 70°
-60d - o I 60°
-80dB et 50°
: ‘-'// H .A
100dB- i Lidid /‘ . i . i whefebdd il b e L L . d - L L 40°
/’/ ‘ ‘ ;
120d i i d : 30°
/ "o
-140dB- i i EEEEH - .. - 20°
-160d : ‘ s s - 10°
A80dB—A——rrrrrr—r—rr i ; e 0°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz ~ 100KHz  1MHz 10MHz ~ 100MHz  1GHz 10GHz
(b)
V(ua)/V(ue)
0dB- 90°
..... Lt _—
-20d : 2 -81°
H HHH ‘,_/ B 790
-40dB- - R L : LT % B
e i 63
-60d N . %
1 o : 540
-80dB ~ 3
i ‘ i ‘ L -45°
-100dB- il : e : i s i i L
,,_.// -36°
-120d ‘ CELGEL L L : .
o ; P ;i L27
140dB--- - - i it ‘ b : L1ge
-160d oy
1800 B~—r—r—-rrm—r—r ; ; R L SRR 0°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz  1MHz 10MHz ~ 100MHz  1GHz 10GHz
(©
0dB A{EL)LILL I = 0
R i N A i TN
-10d i i " 10°
-20dB- RA .20
i
-30d > 30°
-40dB: oL K ™ -40°
; b N\
-50dB-] il H L i i ARSI : N-.50°
-60d 3 60°
-70dB- i 70°
-80d i LI 80°
~90dB———rrrrm ; ] i —— I L 90°
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(@)
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Zur Kontrolle der Simulationsergebnisse kann verifiziert werden, dass bei den in Tabelle 5

berechneten Knickfrequenzen jeweils

Schematics:

UE R1

UA

UE il

UA

UE R1

1k

&

AC10

C1

_40p

R1
1k

1k

@

AC10

UA

L
5p

:

L1

UE I UA
Su

Vi

AC10

<~ .acdec10110G

(a)

< .acdec10110G

(b)

<~ .acdec10110G

(c)

<7 .acdec10110G

(@

3,01 dB gilt und die Phase den Wert £45° besitzt.

R1
1k

d) Funktion der Schaltungen in Abbildung 9:

(a) Tiefpass
(b) Hochpass
(c) Hochpass
(d) Tiefpass

e) Die Ubertragungsfunktion der Schaltung kann wieder anhand der Spannungsteilerregel

bestimmt werden und ist gegeben durch:

Ua R
Ue ij+w%+R
Ua| | R| B R
el WL+ ge Rl VB + (WL — )2

Der Betrag der Ubertragungsfunktion wird maximal, wenn der Nenner minimal wird, d.h. wenn
folgende Bedingung erfiillt ist:

1
L - —
w C 0
O
LC VLC

Die entsprechende Frequenz in Hertz folgt zu:

1 1

f=ovic 27v250nl - Lk

= 10,1 MHz
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f) Schematic:

Simulationsergebnisse:
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass es sich um einen Bandpass handelt, welcher die in

Aufgabenteil e) berechnete Mittenfrequenz von 10,1 MHz besitzt.

V(ua)/V(ue)

e — — _ 90°
....... e, T H
.5d e e < i 75°
-10d s ~ 60"
S S
-15dB » " % | a5
-20d e ™ 30°
Ve - NN
-25d . 5 N 15°
-30dB 3 T A oo
7 b
-35d A o ~ 15°
/
-40d e .. . \\ -30°
-45d b b N fase
N
-50dB: ~N--60°
-55d 75°
-60dB s -90°
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz
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