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1. Ubungsblatt - Losungen

Grundlagen & Passive Komponenten

Aufgabe 1 (Spannungs- und Stromteiler)

a) Zunichst miissen die Maschenumliufe definiert werden, sieche Abbildung 1. Die zugehorigen

Maschengleichungen lauten:

MII—U0+R1']1+R2'IQZO (1)
M2I—R2'[2+R3'[3:0 (2)
M3I—R3'[3+R4'[4:0 (3)

Zudem kann eine Knotengleichung am Knoten X der Schaltung in Abbildung 1 formuliert werden:

L=0L+ 13+ 1, “)
I
Ul | R
M1
U l() MY ox '
0 1 I I Iy
M2 M3
+- .

Abbildung 1: Schaltung mit eingezeichneten Maschen.

Zur Berechnung der Teilstrome konnte nun das aus den Gleichungen (1) bis (4) bestehende
Gleichungssystem gelost werden. Da dies allerdings sehr umstéindlich ist, wollen wir in den

folgenden Teilaufgaben weitere Losungsmethoden betrachten.



b) Das Maschenstromverfahren wurde in der Vorlesung Lineare Elektrische Netze (LEN)
behandelt und dient in dieser Vorlesung lediglich zu Anschauungszwecken. Zunéchst werden die
Maschenstrome IV, 137 und IM eingefiihrt, sieche Abbildung 1. Mit Hilfe dieser Maschenstréme

kann das folgende Gleichungssystem aufgestellt werden':

R1 -+ R2 _R2 0 [{V[ UO
—Rz RQ + R3 —Rg . ]2M = 0 (5)
0 —Ry  Rsy+Ry) \IM 0

Durch Einsetzen der gegebenen Bauteilwerte in (5) ergibt sich:

350Q —200Q 0 ™M 6V
—200Q 400Q —200Q |- [ |=1] 0
0 —200Q 3000 M 0

Dieses Gleichungssystem kann durch geeignete Umformungen oder durch ein geeignetes

Computerprogramm, z.B. Matlab, gelost werden. Die resultierenden Maschenstrome lauten:
M =30mA ' =225mA L' =15mA

AbschlieBend miissen die gesuchten Zweigstrome noch aus den eben berechneten Maschen-

stromen ermittelt werden. Aus der Schaltung in Abbildung 1 folgt:

I = IM =30mA
IL=1I"—1"=30mA —225mA = 7,5mA
I=01"—1"=225mA — 15mA = 7,5mA
I =1 =15mA

'Erinnerung aus LEN: In den Diagonalelementen steht die Summe aller Widerstinde der zu diesem Index
gehorenden Masche und an den anderen Positionen (neben der Diagonalen) stehen die Widerstdnde, die sich zwei
Maschen teilen. Beispiel: Matrixelement 22 beinhaltet die beiden Widerstinde R und R3 der zweiten Masche,
welche von 1Y durchflossen werden. Die Matrixelemente 21 und 23 entsprechen dann jeweils den Widerstinden,
die zusétzlich auch noch von den benachbarten Maschenstrémen I bzw. I mit umgekehrter Stromrichtung

durchflossen werden.



Aus den Teilstromen /;_4 konnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes noch die zugehdrigen

Teilspannungen berechnet werden:

Ui=R -1, =150Q-30mA = 4,5V
Us=Ry I, =200Q - 7,5mA =15V
Us=Ry - I;=200Q - 7,5mA =15V
Ur=R, L, =100Q - 15mA = 1,5V

Das Maschenstromverfahren eignet sich insbesondere fiir die rechnergestiitzte Schaltungssimu-
lation, da das Aufstellen der Matrixgleichung sowie die anschlieBende Losung des Gleichungs-
systems einfach automatisiert werden kann. Die obigen Rechnungen zeigen aber, dass dieses
Verfahren fiir die Berechnung einfacher Schaltungen mit Stift und Taschenrechner bereits einen
erheblichen Rechenaufwand bedeutet.

Tipp: Die meisten in der Vorlesung ES behandelten Schaltungen konnen durch geeignete Ver-
einfachung deutlich schneller und mit einfachen Mitteln (z.B. Anwendung der Spannungs- und

Stromteilerregel) analysiert werden, wie die beiden folgenden Teilaufgaben verdeutlichen sollen.

¢) Die Widerstande R,, R3; und R, sind parallel geschaltet und kénnen folglich in einem
gemeinsamen Widerstand Ro3q4 = 200 || 2002 || 1002 = 502 zusammengefasst werden.
Dadurch kann die Schaltung deutlich vereinfacht werden, siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: Vereinfachte Schaltung zur Anwendung der Spannungsteilerregel.

Die gesuchten Teilspannungen folgen durch Anwendung der Spannungsteilerregel zu:

R, 150 ©
Uj=—"1 UJy=——"2" V=45V
YR 4+ Ros Y 15004500 ’
R234 502
Uy=Us =Uy=Upsy = —22 = — " 6V =15V
2 T T T D U Rya 0 150Q 4500 ’



Aus den Teilspannungen konnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes noch die zugehorigen

Teilstrome berechnet werden:

U Uy 45V

Ilzm—R—lzm:?ﬂmA
122%2%27,5111A
13:%:%27,5mA
142%:%:15mA

d) Durch Anwendung der Stromteilerregel konnen die Strome /; und /5 in Abhdngigkeit von [,

angegeben und berechnet werden:

Ro+ Rs || Ry 802+ 12002
] — . — '15 A:5 A
T Rt R+ Ry [ R 0T 400Q 800+ 1200 O o
400 Q
I il 00 -15mA = 10 mA

p— -I pu—
Ri+Ry+Ry|| Ry ° 400Q+80Q+ 1200

Mit bekannten Strom /5 konnen die verbleibenden Strome /3 und I, bestimmt werden:

R, 200 Q2

ST Re+ R, 2T 300042000 m
Rs 300 Q2

‘T R+ R, 2T 300012000 m

Eine abschlieBende Kontrolle zeigt, dass die beiden Knotengleichungen

erfiillt sind.

Aufgabe 2 (Gleich- und Wechselspannung)

a) Fiir die Impedanz eines Kondensators gilt allgemein:

1 1
- jwC j2rf-C

Zc

Da eine Gleichspannungsquelle (DC, d.h. f = 0) verwendet wird, muss folglich |Z¢| — oo gelten.

Also kann der Kondensator fiir DC-Signale durch einen Leerlauf ersetzt werden. Es verbleiben



lediglich die Widerstdnde 2, und Rs, sodass die gesuchte Spannung U, mit Hilfe der bekannten
Spannungsteilerregel berechnet werden kann:

Ry 300 €2

U:—- e —
TR+ R, Y 3000+500Q

-8V =3V

b) Fiir die Impedanz einer Spule gilt allgemein:
Zy =gwl=73-2nf-L

Fiir DC-Signale muss folglich |Z; | = 0 gelten, sodass die Spule durch einen Kurzschluss ersetzt

werden kann. Somit gilt fiir die gesuchte Spannung U, = 0.

¢) Fiir Wechselsignale stellt die Spule eine frequenzabhingige Impedanz dar. Fiir die Berech-
nung der gesuchten Spannung |us| bietet sich zunéchst die Vereinfachung der Schaltung durch
das folgende Ersatzschaltbild in Abbildung 3 an:

]
Ry
NORESS
:

Abbildung 3: Ersatzschaltbild mit Z = Ry || jwL.

Hierfiir wurde die Parallelschaltung aus Widerstand R, und Induktivitdt L zur Impedanz

. jWLRQ
Z =R L=——— 6
2 || jw ot il (6)

zusammengefasst.
Aus dem Ersatzschaltbild folgt unmittelbar, dass die gesuchte Spannung |uy| mithilfe der
Spannungsteilerregel bestimmt werden kann:

A
R+ Z

2]

LI 7

|u2|:\ "|U0|=



Durch Betragsbildung von (6) folgt:

. wLRQ
VR + (2nf - L)?

2]

Der Betrag des Nenners in (7) kann folgendermallen angegeben werden:

JwLRy | |RiRy+ jwL(Ry + Ry)|
Ry + jwL| |Rs + jwL|
V(R1Ry)? + (21 f - L- (R + Ry))?

VR + (2 f - L)?

Durch anschlieBendes Einsetzen der jeweiligen Werte fiir die Frequenzen f;_3 kann die gesuchte
Spannung |us| aus (7) berechnet werden. Exemplarische Rechnung fiir f; = 10 GHz:
Z] = 2m - 10 GHz - 30nH - 300 2 — 206,30
v/(3009)% + (27 - 10 GHz - 30 nH)?
/(50092 - 3002)%2 + (27 - 10 GHz - 30 nH - (500 2 + 300 2))?
V/(3009)2 + (27 - 10 GHz - 30 nH)?

Ry + Z| = = 794,00

296,3 Q)
794,00

|us| =

.2V = 746,3mV

Die weiteren Werte konnen analog berechnet werden und sind in der folgenden Tabelle 1 zusam-

mengefasst:

| f1=10kHz | f = 10MHz | f; = 10GHz

1Z] 1,9mQ 1,90 206,3 Q2
IRi+ 2| | 500,00 500,0 Q) 794,0 Q2
|us| 7,5uV 7,5mV 746,3mV

Tabelle 1: Spannungs- und Impedanzwerte in Abhingigkeit von der Frequenz.

d) Aus den in der Teilaufgabe c) berechneten Spannungswerten |us| konnen die gesuchten
Stréme 75 und ¢; berechnet werden. Da der Widerstand R, und die Induktivitit L parallel
geschaltet sind, muss gelten:

|uz]

lia] = ——, 7L |

Ry

N \U2| N |U2|

 |jwL|  27f-L

Einsetzen der Werte liefert dann die in der Tabelle 2 zusammengefassten Strome:



fi=10kHz | fo = 10MHz | f3 = 10GHz
|us| 7,5uV 7,5mV 746,3mV
of-L| 1,9mQ 1,90 1,9k0
lia| 25nA 25 nA 2,49 mA
liL | 4mA 4mA 396 A

Tabelle 2: Ausgangsspannung, Spulenimpedanz und gesuchte Strome in Abhéngigkeit von der Frequenz.

e) Das Frequenzverhalten der Ausgangsspannung |us| (siche Tabelle 1) zeigt deutlich, dass die
Schaltung Hochpassverhalten aufweist. Fiir niederfrequente Signale ist die Impedanz der Spule
sowie die Impedanz |Z| der Parallelschaltung aus R, und L gering, und die Spannung |us| am
Ausgang geht gegen Null. Mit steigender Frequenz steigt | Z| und damit auch die Spannung |us|

am Ausgang.

Aufgabe 3 (Frequenzverhalten)

a) Durch Anwendung der Spannungsteilerregel ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:

JwL
Hw)=———— 8
W)= R rjer ®
Durch Betragsbildung ergibt sich:
wlL
|H(w)| =

VR?+ (wL)?
Zur einfacheren Konstruktion des Bode-Diagramms kann die Ubertragungsfunktion in (8)

normiert werden:

Jin

H(w)

€))

wobei w; = % der 3 dB-Grenzfrequenz® der Schaltung entspricht. Der Frequenzverlauf von
|H (w)] ist im folgenden Bode-Diagramm (s. Abbildung 4) dargestellt und weist auf ein Hoch-
passverhalten der Schaltung hin. Die 3 dB-Grenzfrequenz betrigt

W1 R 25 Q

= T %L " 22 b ‘

Erinnerung: Die 3 dB-Grenzfrequenz (oder Knickfrequenz) ist die Frequenz, bei der die Spannungsverstirkung
der Schaltung auf den Wert | “2() “ag“) ’ = 20log ’%‘ = —3,01dB gilt.

U (w) Ue (w)

= % sinkt bzw. 20 log
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Abbildung 4: Simulierter Frequenzverlauf von |H (w)| aus LTspice mit markierter Knickfrequenz f;.

b) Fiir f = 0 kann die Spule wegen Z; = j2n f - L durch einen Kurzschluss ersetzt werden,
d.h. die Spannung am Ausgang ist Null. Dies trifft ebenfalls fiir f — oo zu, da die Impedanz
o = m des Kondensators null wird.
ua(f = 0)| =0
|ua(f = 00)| =0

Zur Bestimmung der gesuchten Frequenz f,, muss zudem die Ubertragungsfunktion der

Schaltung ermittelt werden:

. JwC
+ijwl || 5 R+ﬁ Jwbli = )56 + G
1
H) = R — o
Der Betrag der Ubertragungsfunktion
1

[H(w)| =

\/1+ (wRC—%)z

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

R 1 1
RC—-——=0 o — = —
w I — w LC:>w e



Damit folgt fiir die gesuchte Frequenz f, :

1 1
Jm = orvLC  2my/2.5uH - 4pF

¢) Der Frequenzverlauf von |H (w)| ist im folgenden Bode-Diagramm (s. Abbildung 5) darge-

= 50,33 MHz

stellt und weist auf ein Bandpassverhalten der Schaltung hin. Es zeigt sich, dass die Mittenfre-
quenz des Bandpasses der im Aufgabenteil b) berechneten Frequenz f,, = 50,33 MHz entspricht.
Hinweis: Es kann gezeigt werden, dass die Breite des Durchlassbereichs durch die folgenden

Knickfrequenzen gegeben ist:

R 250Q

— = ~ 1.09 MH
N= 50l = omaspm © LOOMEZ
1 1
F2= 3R T oo apr G
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Abbildung 5: Simulierter Frequenzverlauf von |H (w)| aus LTspice mit markierten Knickfrequenzen f; o und
Mittenfrequenz fy,.



