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GIV I - Ubungsmitschrift

Aufgabe 2.1

Aufgabe 2.1:
. u,  joL _
a) H(jw) = a, — Ria])'wL - j%lﬂ B 1_1]‘_12
Betrag:

H(O) = | S2E = 20log /2 [dB] = 10(log(Q?) — log(1 + Q2))[dB]

Q>>1:
log(Q?) ~ log(1 + Q%) = |H| ~ 0[dB]

= Hohe Frequenzen werden nicht abgeschwiécht.

N<<1:
IH| ~ 10(log(Q2?) - log(1)) =
N——
0

= Gerade im Bode-Diagramm mit 20

201og(€2)

Phasengang:

O(jQ) = arg(—.) =arg(l) - arg( ) =0- arctan(T‘) = arctan (é) =7 -

1-4

Dekﬂde

1
)

— 1 R
b) Zl - l+ij 1+jwRC
1 _ jwRC+1
Z =R+ joC = jwC
H U _ 4 _ THoRC
H(jw) = U, ~ Z,+7 R JoRCH
1+jwRC jwC
- R - 1 _ jwRC
R </~Rc51>2 14 (]nmcl) " jwRC+(1+jwRC)’
jw JwR
_ jwRC _ 1
~ 143jwRC-w?R?C? ~ 3+j(wRC- k=)
i =L - W _
mit wg = g5, Q = o = wRC
. iQ
H(jQ) = —1x—=—
H(j) i(Q-5)+3  143j0+(jQ)’

1+3jQ + (jQ)*
mita+b=3,ab=1a=
=(1+4ajQ)(1+bjQ)

a+%:3®a2—3a+1:0@a: e

H(OY) = (1+ 2550 (1+ j7220)

Ziel: Darstellung im Bode-Diagramm

Anstieg; es handelt sich um einen Hochpass-Filter.
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19|
1428 0) [14+j-220)|

Mbglichkeit 1: |H (jQ)| =

17|
3+\fQ‘ |1+]

=20log (‘1+] =

=20log (|]Q|) +20log [|

TJ +20 log [

| ]3+\f ]

) — Tiefpass, Knickfrequenz bei

201log (|]Q|) — Hochpass

20log (
Q=

[1+jaC)|
Moglichkeit 2: H (jQ) = W
|H(]Q)| ZOlog(—l o )+3|)

= 1010g(

(@ %) +9
= —-10log (( - é)z + 9)
Q>>1:
|H (jQ)| 5 ~ ~1010g (Q2?)
Q<< 5
|H(]Q)|dB —101log ((é) )
=-20 log(é)
Q=1
|H (jQ)| ,, = ~101og (9) dB ~ 9,5dB

Phasengang:

© ) = arg -y

Q-1
=0- arctan( 39)
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firQ=1=>0=0-arctan(0) =0
fiir Q — 00 = © = 0 — arctan (o) = -7
fiir Q - 0= © =0-arctan(-c0) = §

Einschub (Bode-Diagramm):

e dient zur Darstellung eines Frequenzganges durch approximierte Geradenstiicke

e Zusammensetzung durch Addition von bekannten Funktionen erreichen (Multiplikation — Ad-
dition im BD)

e Tiefpass: TP
Form H(jQ) = ﬁ

BD Betrag:

dB

|H(jw)| Q= w
0 ; ! ; i ; i ; I

10+ - - - ..... ..... ..... ..... .....

04 L S —_— SR S ]

-0.25 T

-0.50

e Hochpass: HP

Q)= J2 _ _1_
Form H(jQ) = 0 T T
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BD Betrag:

| ()] -
" ~ | ~ | ~ | 2

104 S L S L S 3

204+ - - ..... ..... ..... ..... ..... .....

Y T

Phase:

1 A

B T T
a5 L

-0.50 +

e Konstante
Form H(jQ))=C

BD Betrag:




Einschub (Bode-Diagramm)

GIV I - Ubungsmitschrift

S}
Tt
0.50 T
0.25 +
Q=3
0 | | | |
S1a7t - 10° 10! 102
~0.25 1 S o
-0.50 +
e Differenzierer
Form H(jQ) = jQ
BD Betrag:
|H(jw)] _
dBO I : I X Q _I wQ
107! 10° 10! 10
_10 T Y e e e e e e e e e
20 b L
_30 £
Phase:
(€]
Tt
0.50 A
0.25 + 5.
0 i i i i
{10 R 1. R 1/} 102
—0.25 + T [ S ;
-0.50 T

e Integrierer

Form H(jQ) = ]lQ
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Aufgabe 2.2

BD Betrag:

|H(jw)|
dB

0

—10 A

_20 -

Y Y S P

Phase:

1 A

—-0.25 A

—-0.50 A

Aufgabe 2.2:

19

@

Der Sinn des idealen Verstdrkers mit Verstarkungsfaktor 1 ist die Entkoppelung der beiden Schal-
tungskreise, so dass keine Riickwirkung stattfindet und die Ausgénge der Schaltungsteile nicht belastet

sind.

: u .
a) ﬂl(]w)zﬁ—Z:1+]Q
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Aufgabe 2.2

b)

<)

d)

e)

f)

for = 32 = g - 97 = 995Hz ~ 1kHz

. u
H, (jw) = ﬁ_/:
©n = e
Cy = 5nF: wpp = 625002, for ~ 10kHz
Cp = 50nF: wpp = 62502, fop ~ 1kHz
Qp = 22 =1.10

wor

_gx _QA
H=g H=1
u u
- =E gx gE
N
::’ﬂznﬂi

1

~
Il

im Bode-Diagramm:
1,0 - 20log (1) a5

N
= 2010g(H ﬂi)dB
i=1
3 (g 1))
=20 og|H;))dB
S OB
siehe Aufgabenteil a)

f, = 20kHz

_ wx _ fx _ 20kHz _
x_wgl _fOI ~ 1kHz _20

H (jar) = ~40dB

Aus Bode-Diagramm:

!

= —A. _ _1
Qoz =4 w2 = 4 wo1 = G,

— 1 —
& C2 = Rpa620s T 12,5711:




GIV I - Ubungsmitschrift Aufgabe 2.3

g) Phasengang;:

(C]

O D o
0

-0.25 +

-0.50

-0.75 1

-1.00 +

Aufgabe 2.3:

a) Z] =Ry

Ro 7o R
7 =R L — P S 82
=2 2” jwCi R2+/“’1Ci 1+jwCiRo

. Z
H(jw) = 737

Ry
LN TRy
= H(jw) = ———"—
T TR,
_ Ry
- R1+R2+ijiR1R2
R . 1
Ri+R ; RiRy
1722 1+/wciw
. _ Ri+Ry 1 _ W
mit wy = KRR, G825 oy
R, . _1
Ri+Ry 1+jQ

|H (j2)|, = 201og (|H])

_ Ro 1
= 2010g (Rl +R2)+2010g( ml)
N——
0.1
= —20dB + 20 log( ﬁ')
1 =1 = Ll=z_
1+jQ| B V1+Q2 \_,./ \/E_ 3dB
Q=1

Die gesuchte normierte Frequenzist Q =1, f =?
Qx:%:%@fx:fO

wo
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Aufgabe 2.3

_wy _ Re+Ry 1 1 _ ~
fr=52 = £1R226E—8.84kHZ~9kHZ

b) Neue Anordnung;:

Ri 7o R
7, = —Ik —
=1 Rl + ]'mlck l+]a)CkR1
_ Ry
ZZ - 1+ijiR2
. Z,
H(jw) = Z,+Z,
Ry
_ T+jwC;Ry
- Ry Ry
1+ja)CkR1 + 1+jwC;Ry
_ Ry
1+ ]a)Cl‘Rz
Ry+Rq- S EEE———
1+ ]a)Cle
—————

einziger frequenzabh. Teil!

H (jw) wird frequenzunabhingig, wenn
1+jwCR
—1:ﬁck1<i = const # f (w)

= CiRy = CkR1 (=4 Ck = %Cl

mit g2 = M8 = L und C; = 20pF = Cy ~ 2.2pF

IMQ
LN Ry
C) ﬂ(]a)) - 1+ja)CiR2
Ro+Ri" Tijac, R,
1+jwR, Cy
2 T+jaRyC;
(1+jwRy Ck)(RQ +R1 TR )

_ . 1
=Ra (14 joR1Cy) (Ry+jwR Ry Cy) +(Ry+jwR Ry C; )
_ : 1

= Ra (1 + joRiCh) mmyoRmcee)

Ry .
= —— (1 + jwR.Cy)
Ri+ Ry LR jorigs (Ci+C))
inverser TP

const P

e = =1 © _ Ri+Ry 1
01— RCy” 02 = RiRy Ci+Cy
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104 S o S S ol

—20 : : : —

304 - L S S ]

40 L. A L L NI

1. Fall: wo,1 = @Wo,2
1 _ Ri+Rp 1
R1Ck - RiRy C,‘+Ck

R
= Cr = g2Ci = Copt

104 L S SR S S S .

=20

304+ - - - ..... ..... ..... ..... .....

40+ - - e . e e

1 1
. : < — > —
2. Fall: wo1 < wop © 201~ D0z

= R]Ck > % (Cl + Ck)

Ry
o C > =C;
k Rl i
——
Cropt

10
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W o W
0 = =
10+ - - A TR S I
)+ e
304 L A
40 L. - - o Lo
: 1 1
3. Fall: wo,1 > CL)(I){,2 = w_O,l < “J_O,Z
= Cr < R—fCi
; i
0 @o.2 @o,1 :
104 C e S L

Aufgabe 3.1:

a) g(t) =(s(t) - by () - ha () = s (t) - (1 (£) 2 (1)

——— ———
=h(b)
wobei & (t) die Gesamt-Impulsantwort des Systems darstellt

b) I (t) = 6(t) — e T, £ 20

1%1
h(t) = e ©%, 120
h(t) =hy(t)=hy (t)

11
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=h(t) }
= () *hy () — b (£) = ho ()

——
Dirac-Impuls

=l (t) ~h(t)

Lyl D (S M v
(™) (roge 55

mit R1C1 = T1 und RzCz = Tz

:hm_fm(
mit h(f) = hy () — h (t)

15 _ 1% -ty
:>h(t):T—2e 2 = e 2(1—6 12)
1 L\, 1 Fe)
= (= — T, 112 2
_(Tz Tz—Tl)e =
t t
_ (1 _ _1 T, 1 T
_(Tz Tz—Tl)e Pt
mit Tq = R1C; t1 sunde—R2C2—2ms
B S T o
=1 h(t) = 1mse Tms ste st
1.0
N\
0.5 SR
AN
/'_,_]L,,//‘il
-0.5
-1.0

c) Eingangssignal S (t) = U, (t) = Uy - T Lt (t - %)
mit Uy =1V, T = 1ms

12
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U : —— s :

t
T
g =S +h(t)=h(t)=S(t) t t
h(t) = ﬁe‘ﬁ - ﬁe‘ﬁ = Tile_ﬁ - Tize_T_z
1.0 ()
0.5
T
1 2
-0.5
-1.0

1.Fall: t<0=g()=0

2.Fall: 0<t<T

13
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_t _t _ET _ET
=Uple™ —en +e 1 —e T2
~—— —— ——  ——

1 2 3 4

Ty = 1ms, Tr = 2ms

1.0
=3 T
0.5 S~ |
\\\ \\\*:;\V\
/ L | — | L
77 =3 4 5
/ /7 L
-0.5 i ///
)/ 7
Vs
-1.0
Aufgabe 3.2:
T1=3S,T2:15
h(t) :J_I_T1< —%)
S(t)ZUOTzJ_LT2( —%)
........................ UO
I RS R R TR SRR EEEHEREY [ RRS ER
T
t t
Ty T
Systemantwort:
g =st)xh(t)=h®)*s(t)= [s(x)-h(t-1)dr= [ h(r)-s(t-1)dr

Fallunterscheidung:

1) t<O0:

14
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gt) = Th(T)'S(T)dT =0
=0

2) 0<t< Ty
g = [ h(r)-s()dr

3) TZStSTli
g = [ h(r)-s()dr

t
= f Tll . U()dT

t-Ty
= Til - Uy [TE—TZ
=1 Up(t—(t = T2))
=7 - Up- Tz = const

4.) T1<t<Ty+ 1Ty
g = [ h(r)-s(r)dr

T
= 4.
= f T uOdT
t=Tp

7 Uolely,
=1 Up- (T = (t=T2)

=1 Uy~ (T + T2~ 1)

Einsetzen von T7 und T5:

%-t, 0s<t<T,

=2, T, <t<T
g(t): &0 2 1

§(4S—t), T <t<T1+ T,

0, sonst

15
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Aufgabe 3.3

wr|
T
T, T, T1+T»

Aufgabe 3.3:
a) g(t) = s(t) +r- s(t—1)

~—— ~——

direkter Weg  indirekter Weg
Laufzeitunterschied:

_ o _As _ 3
v=c=%=3-10°%"

_ As _ _60m _
oT=2= 31T = 0.2ns

b) g(t) =s(t)—r-s(t—-T)
Impulsantwort:
h(t)y=0(t)+7r-6(t—1)

c) Ubertragungsfunktion:

1. Weg: Fourierintegral
H(jw) = [ h(t)-efordt

f OB +r-6(—1))-e®dr

fé(t eIt + f reo(t—1)-eoTdt

Ausblendelgenschaft — 14y et

2. Weg: Fouriertransformation

gt)y=s(t)+r-s(t—1)
G (jo) = S (jw) +1- 8 (jw)e /T

H (jw) = ( ))—1+r ejoT

=1+r- cos (cuT) — jr-sin(w1)

H (jw)| = \J(1 +7 - cos (wT))* + (r - sin (w7))?
H(jo)| =

= V1 + 2rcos (w1) + 12 cos? (wr) + 2 sin? (wT)
= /1 + 2rcos (wT) + 12

16
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d) w =2m-525-1031
ws = 21 - 1605 - 10°1
wy = U =27 - 1065 - 1031
Aw = w3 — wy = 21 - 1080 - 1031

1S (je)|
__________ S P
@
—ws3 —w2 —w1 —w1 —w2 —w3
|§ (]a))| = Ao AT Lae (@ + @2) + Ag - AwT Lae (@ — w2)
e) G(jw) = H(jw)- S (jo)
G (jo)| = [H (jo)| - |8 (jo)|
H(0)| ~ 1.7
H (w1)| ~ 1.61
H (w2)| ~ 1.35
ﬂ(w3)| ~ 0.94
|H (jo)|
@
w

17
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Aufgabe 3.4:

a) Ein Differenzierer ist ein wichtiges Element, besonders in der Regelungstechnik.

Annahme:
s(t) = plwt+©

Differenziation: '
g(t) = %s(t) = jwelvt®

. t .
= h(jo) = 5 = jo

w ist dimensionsbehaftet, daher die normierte Darstellung:
jw t
s(t) = e 09 mit woto = 1 und % =1
. i@t .
g0 =fs(0) = jLdwn™ = jLs (1)
. g _ .
- H(jw) = {5 = (j&)

e rein imagindr

e Phase: 7 fiirw > 0, -5 firw <0

b) RC-Hochpass:
, jwRC
H (jo) = e
mit Q = = = wRC
H(jQ) = ]'Qﬁ
———

—lw<<wg

18
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w
wo
[C]
T
0.50 +
0.25 +
1 1 @
T ! (o)
-1 025 1
—0.50~r

Abweichungen von der Ubertragungsfunktion des idealen Differenzierers bei w = 33
i
1+j %

|HHP (fw)|w=“1’—3 =
1

=—10_ ~0.0995
H (o) = 2] = & = 01

= Abweichﬁ_ng 5%

Phase:

arg (HHP (ja))m:%) = arg (]wﬂo) —arg (1 + ]wﬂo)
S(j%) — arctan S(H]ﬁ)

R(j2) R(1+j2)

= arctan (%) — arctan (1;1)

= 5 —0.0327 ~ 0.4687

= arctan(

arg (H (ja) s ) = %
= Abweichung ~ 6%

Abweichungen sind fiir w = % tolerierbar.

19
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|Hyp (jo)|

H

idealer Tiefpass, wg = 0.1wg
Hpp (jo) = 2w0g Tog, (@)
— Approx. Differenzierer

H, (jw) = Hrp (jw) - Hyp (jw)

|Hop (joo)|
)
w
—a( —a)g O)g wo
|H, (jo)|
: 0.1+ :
o
—wg Wyg

20
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Aufgabe 3.4

H, (jw) = (ngﬂmg (a)))( ]w_(.)&]

N—— e’ 1 + ]a)()
-H |
Hrp -H
i T—HP
mit wg = 0.1wp

= H, (jw) = (02001 Lo 20, (@) 177

@
+]m

d) Impulsantwort eines idealen Tiefpasses:

(1) Fourier Riicktransformation:

htp (t) = ﬁ f ETP (]a)) ej‘”tda)

Wg
- 1 jwt
T 2n f Jdw
~wg
A 1)
ZL [le]“”] g
| gt ~wg
— 1 (,jwgt _ —ngt)
= 2jnt (8 ¢
R ——

=2j sin(a)gt)
= L sin (cugt)

it

(2) Korrespondenz-Tabelle:
1) s () = Ly (1) o= S (@) = si(4F)
2) Symmetriesatz:
S (t) o— 275 (—w)

= LS (1) oo s (~w)

hier:
. wrt
T Lo, (w) oo %sz(—Tf)

mit wf= 2a)g

= HTP (]‘U) = ngJ_Lng ()

e (1) = 2w, (%si (-@))

_ 1.; _ngt
_a)gnSl( 2 )

e) H, (jo) = (j2)- Hyp (jw)
= wLO (]w) “Hpp (]a))

21
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Aufgabe 3.5

f)

w
ha(6) = 35 | & | = i (wgt)
————e
” hrp(t)
425 (1) o—e (jo)" S (jw)

g 14 sm(wgt)
h (t)_ wo  mdt wgt
’ ' o o
Quotientenregel: (f ) =3 f &
_ wg w cos(a)gtt wq sm(wqt)
B T(_wo . a)gt
_ wyg cos(wgt) sm(a)gt
T g |8 wgt wgt?
_ g 1 .
= n—wO; [cos (a)gt) —s1 (a)gt)]
mit wg = 0.1wp
_ 11 wot t
=013 [cos( 30 ) - sz(—%)]
s(t) = cos(wst) ws = %a)g = %wo

g(t) = s (t) * h, () = SEHR KOMPLIZIERT

= Berechnung im Frequenzbereich einfacher!

s(t) o S (jw) = (0 (w + ws) + 6 (w — ws))
G (jw) = S(jw) - H, (jw)

= [0 (@ + ws) + 6 (@ = )] (j2 ) 208 M g0, (@)
R —

=1 flir —ws<w<ws

= (]wlo) [0 (@ + ws) + W6 (w — ws)]
= (i) s 1-

Rijcktransformation:

O (w+ ws) + 0 (w— ws)]

gt = 5= f (]wows) [<6 (@ + ws) + 6 (w — ws)] - e/t dw

—00

—00

_1 s 5
=3 (i) [t =]
——
=2j sin(wst)
ws -

= -5, sin (wst)
= —21—0 sin(%wot)
Plausibilitdtskontrolle:
g = dd—T (cos (wst)), mit T =

_ Ws L3 . _ 1
= -5, sin (wst), mit ws = 550

= _Lgn(dl
= =355 sm(zoa)ot)

t d

— _d
E—C()Ot—a(%

a)s) [ f -5 (w + ws) e/®tdw + }O S (w — ws) efwtda)]

=2L ]wows)[_e]wt fé (w0 + ws) dw + eIt f(S w — wg) dw

cos (ws t)),

22

|

sodt 1 _ d(1
mit 7o = =~ = 4 (w_o cos (a)st))
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Aufgabe 3.5:

a) Impulsantwort:
g(t) = =0.25s(t) + 0.55 (t — 7) — 0.25s (t — 27)
mit s (t) = 6 (f)
= h(t) = -0.256(t) + 0.56 (t — 7) — 0.256 (t — 271)

Ubertragungsfunktion laut Korrespondenztabelle:

H (jw) = —0.25 + 0.5¢7/¢T — 0.25¢7/20°

= ¢7/0T (~0.25¢/7 — 0.25¢71%% + 0.5)

= ¢7/%7 (0.5 cos (wt) — 0.25]sin (wt) + 0.25]sin (w1) + 0.5)
=0.5¢7797 (1 — cos (wT))

|H (jo)
1.0+

05 T

Phasenermittlung in 3 Teilschritten:
0.5 — Phase 0

1 — cos (wT) > 0 — rein reell, Phase 0
e7J¥T — Phase —wT

...........................

— Das System ist linearphasig. Es erfahrt keine Signalverzerrung, nur eine Signalverzégerung.
b) Amplitudengang ist periodisch mit w = 2n f 27” (hier: T = 10ps).

Periodizitit: f, = 1 = 10°Hz = 100kHz

T

23
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H (/)]

Fiir Signale im Horbereich:
e Hochpass-Charakter
e Abschwichung der Amplitude

¢) Impulsantwort:
h(t) —0.2556(t) — 0.255 (t — 27)

Ubertragunbgsfunktion: '
H(jw)=-025-1-0.25- /9%

=e—jwt|-0.25 e/t + emjor
S~ S~

=cos(jwt)+jsin(wt)  =cos(jwt)—jsin(wr)
= ¢ /9T (=0.5 cos (w1))

Betrag:
H (jw)| = [e7*7| - 1-0.5 cos (w7)
= |cos (wT) — jsin (cur)| - |-0.5 cos (wT)|

= |cos? (w1) + sin? (w7) - |-0.5 cos (w1)]

=1

=1-0.5 cos (wT)|

Phase:

@(ﬂ(ja))) =k(w) - wt
mit k () = 5"

Untersuchung der Phase:

24
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05 +
1 1 wr
T T %
1 2 3 4
-0.5 A
|H (jw)|
05 +
T I T T %
4
1 2 3 4
a)o’c:2n<:>a)0:27”:5_1786%
_ o ’
fo =2 = 100kHz
O(H(jw))
TT
. : : : e
1 2 3 4
I * A +27

= Das System hat im Horbereich eine Tiefpass-Charakteristik
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Einschub (Laplace-Transformation)

Einschub (Laplace-Tansformation):

e Erweiterung der Fourier-Transformation
e Auch auf anklingende Funktionen anwendbar
o Nutzen:

- Losung von Differantialgleichungen

— Stabilitdtsanalyse von Systemen

Allgemeine Ubertragungsfunktion im Laplace-Raum:

Hp) == — Zp)
H(p) o N(p)
v=0

Schreibweise mit Linearfaktoren:

. “lljo(P_PO,y)
H(p)=35—
VE[O(P—Poo,v)

= Bedingung fiir Stabilitét: Alle Polstellen p., besitzen einen negativen Realteil.
= Falls die Stabilitdt gegeben ist, existiert die Fourier-Transformation:

fl Gio-po.)
H (jw) = ct=——
Vl;[O(jw_pm,V)

jw
KU

Too

o

m

1:[0(/“)_7"0/;!)
H (jowy) = ¢
[

H Too vejq)m’v
v=0

26
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m n
y=0 ][ Z Pou— Z (PO,V]
e u=0 v=0
I —_—
H Yoo ,v
V=0 Phase
———

Betrag

= Qualitative Abschitzung von H (jw) durch Pol-Nullstellen-Diagramm.

Aufgabe 4.1:

— o= R
I o— pL leR/ZZZPL”pLC: Lil
i e L e

11

Z PL+—=

a) Hp) = 72 = o5

pL+F%

— PRC _ Z(P)
Pogrtic N(p)

1) Nullstellen: Z (p) 20
= pORl_L =0 Po = 0

2) Polstellen: N (p) 20
= P2+ Porr T 1=

variabel

i e 1 1 2
positiv  fiir ;= < T = L >4R“C o
Poo,1 UNd poo 1 sind reell, aber unterschiedlich:
S Y (S IS
Peo,i = ~3RC 2RC IC
1 1
2
= __1 1\ _ 1
Peo2 = ~3rc t+ (ZRC) ic
L—>oo:>%—>0:>poo,1—>0
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Aufgabe 4.1

jw

Null fiir = = 4= & L = 4R%C
Doppelte Polstelle bei po,1 = poop = _ﬁ

jw

negativ fiir i > e = L < 4R%C
Poo,1 UNd poo 1 sind komplex konjugiert:

2
=1 _ /1 (1
Peo,t = —2rc ~JVIC (ZRC)
C

T
2

-1 /1 (1
Po2="2rc T /NI (ZRC)

jw

b) Annahme: zwei konjugiert komplexe Polstellen, L < 10mH
Eingangssignal: Sprung

28
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Aufgabe 4.1

(t) o—o oo1 et = [l rt]T = 1
Of [ p ]o p

-1 __ P %
Hp) = e (peon) (ppeoz)’ Poot = Peo2

Antwort des Systems:
Gp)=Sp)-Hp)
T pRC (=) (ppes2)

= RC(p—peon) (p—poz)

Riicktransformation mit Hilfe von Transformationstabellen (Skript, Bronstein).

wichtige Korrespondenz:

t 1
e (t) o—e —a

— Dazu ist meist eine Partialbruchzerlegung notwendig:

E(P) = Z(‘)np—;ioo,i' (S C
i=

Hier:

1 ; a + (%]
(p—pm,l)(p—poo,z) P=Poo1 P=P2
_ aalppep)+ea(p—pe)
T (ppeor) (p-peo2)
= 1=c1(p=peo2) +c2(p = Poo)
=C1P — C1Po,2 + C2P — C2P 0,1
O=cp+cec=—0

1= —C1Po02 = C2Po01 = €1 (Poo,1 — Poo,2)

_ 1 _
== e’ 2T T haipen
C() = R Gy
_ 1 ( 1 1 1 1
= RC

-1 _1 1
RC poo1—peo2 f—r’m,l P—Peo2

1 1 o1t _ pPoopt
g(t) = g (7o — er2)

Mit Poo = ~Ooo + jWoo, Peo2 = ~Oco = jWoo = Pl
_ 1 _1 (e(—0w+jw°°)t _e(—gm—ja)m)t)

~ RC2jwe
11 0t [pjwet _ —jwet
= RCTjun® (e € )
———
=2jsin(weot)
11

= reao€ 7 sin (weot)

Es handelt sich um eine geddampfte Schwingung.

L = 63uH, C = 10nF, R = 500Q
- _1_ _ 1
0 = i = 10°%
Weo = ([~ Grap *+ e ¥ 1.26-10%

foo=%2~02-10°Hz

Pool—Peop P—Peoj  Pool—Poo2 P—Poor
1



GIV I - Ubungsmitschrift Aufgabe 4.2

1
1 _ 5 100

RO = 2agmT ~ 0159

Sinus Amplitude A = 0.159
Periodenldnge T = flTo =bus

Exponentialfunktion ~ Zeitkonstante 7 = - = 1055 = 10us

Oco

2t
1%

o _\

10

~0.159 A
Aufgabe 4.2:
(1) w= 555

Maximalflach, Q = %, ,Butterworth”

| |H|
]a)

(2) we :=Imagindrteil der Polstelle, 0., := Realteil der Polstelle
wyp := Entfernung der Polstelle zum Ursprung
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W% = wk + ol

Weo < |0eo] > Q < L

V2
woo:laoolﬁQ:%
L

V2

Woo > 0] = Q >

jw

(3) Maximalflach, alle Polstellen liegen auf einem Kreisbogen.

| H]|
]a)

(4) Nicht stabil!!

(5) Differenzierer, H (jw) = jw
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el
jw
%
(6) Hochpass
]
jo| e e e - —
w
(8) Bandpass
]
jw
x Q
X
w

(9) Allpass

32
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Ll
jw
x o
o
x o
w
(14) Hochpass 2. Ordnung
5l
jo| e e e e e e e e
X
) 9
&)
X
)
Aufgabe 5.1:

a) Ua=-Ap (KeuE + KUa) + Ustsr
= —ApK.Ug — ApKUy + Ustor

(=4 UA +ADKUA = —ADKEUE + Usm,
u — _ADKeuE+ust(ir
A= T+ApK
— _ ADKe 1 .
= ~TApk UE + 1agg Ustor

b) Annahme: Ug =0
= Ux = must(ir
ohne Riickkopplung: Us = Uy
= Die Riickkopplung reduziert die Stérspannung um m

Die Verstarkung des Eingangssignals ist — ﬁff‘[;‘}(.

Verstarkung uz
Verstarkung uss — —ApKEg, |-ApKg| >> 1

— Das Einbgangssignal wird weit mehr verstdrkt als die Stérspannung. Die Stérspannung wird
unterdriickt.

c) Ap =10°
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K=1073

Kg=0.5

Ur = l:IO sin (Zﬂft)
Uy = 10mV

Ustsr = 5mV

1. Stérspannung am Ausgang der Schaltung:

— ADKe 1 ..
Ua = —1a,r UE + 1oapr Ustor

_ _10°05 1 )
= 1710510 UE + Trge105 Ustor

~ —495UE + 9.9 - 103 U,

Amplitude der Sinusspannung am Ausgang:
Usin g = 4.95V
Storspannung am Ausgang;:

Ust(-,-r,A = 495[JV

L [

-5 -

Ug und U haben die gleiche GrofSenordnung, aber am Ausgang der Schaltung ist die Storspan-
nung fast vollstandig unterdriickt.

2. Storspannung am Eingang des Verstérkers:

— _ ApK, _ D .
Uy = 1+ADKUE T+ApK Ustir
10°-0.5 _ 10° )
= 1105107 UE ~ 110103 Ustor

~ 495UE — 990Uy,
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Amplitude der Sinusspannung am Ausgang:
Usin 4 = 4.95V

Storspannung am Ausgang;:

Ustora = —4.95V

(L [

-5 -

Die Storkomponente wird hoher verstirkt als das Nutzsignal. An dieser Stelle wird die Wichtigkeit
einer Offsetspannungskompensation deutlich.

Aufgabe 5.2:

Aus dem Schaltbild folgen die beiden Gleichungen:
U- =Ug +(Ua - Ug) gor R1+RN

~ApU- = Uy ~ Uspyy & U- = 2554

Ugs—U
a) = Up+ Uy - UE) R1+RN o P

< uA(R +Ry T ) (R +Ry ) + uSfﬂrA1
= uA (R + le_fo) - ( RN) + ustor SRN
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Aufgabe 5.2

C) uA = _R + R1+RN uE + ADRl uStﬁf
1 AD R1+RN
VNutz Vstér
b) Annahme: Uy, = 0
y=Us____ Ry
D

c) Das Schaltbild ist aus Aufgabe 5.1 a) bekannt. Dort wurde fiir eine allgemeine riickgekoppelte

d)

e)

invertierende Verstarkerschaltung festgestellt:
‘] — /1DBQ
- 1+/th
Das Ergebnis aus b) ist in die angegebene Form zu bringen:

_ Ry
V=i
1 Ap
_ ___RnAp
- 1{114[)+J{1+1{N
=K

—_——
RN
_ ADR1+RN
- 1+A Rl
" DR1+RN

—_———
=K

Die Verstarkung des Operationsverstédrkers ist nun endlich und nichtlinear.

Ausgangsspannung:
Uy = —Ap (U- +cl?)
Ap=10°,c=02-10%%;

Eingangssignal:

U_ = Uy sin (wt), Uy = 0.1mV

= U, = —ApUj sin (wt) — ADCHS sin® (wt)

mit sin® (wt) = % (3 sin (wt) — sin (3wt))

= U, = —ApUj sin (wt) — %ADCHS (3 sin (wt) — sin (Bwt))

=-Ap (Ho + %cl:lg) sin (wt) +%ADCC[8 sin (wt)
~—— ~—
Grundschwingung Oberschwingung
Klirrfaktor K = Effiktivwert der Oberschwingungen

Effiktivwert der Gesamtschwingung

Fiir sinusférmige Signale gilt:
27124772
K = ,/u2+u3+u4+...
12311227712 47712
UG+ U+

hier:
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Ko V@) ap
V(@lo+ 3e0)"+(1e05)" 40
J(-510-6)

J(1:10-4-1510-5)24(~510-6)°
~ 0.059£5.9%

Aufgabe 6.1:

Schaltungsteil I: nicht-invertierender Summierer (Skript Kapitel 6.2). Anwendung der Knotenregel

ergibt:

Uy , Upy-Uy | Uy=Up | Up-Us

Re TR TR TR u—ou .
2 .1 .1 1y _ W U Us

SUn(f+i+G+8) =R +E+E

_ 4 o W U
= U = SkQ(6kQ gt 4kQ)

_ 2 4 3
=l + sl +45Us

Upp = Uy (1+58) = 15U
=2U4 +4U, + 3U3

Schaltungsteil II: invertierender Summierer. Anwendung der Knotenregel ergibt:
Uy + Us + Unp _ 0
R "R TRy T
u u
o U = —Ra (§ + 1)
=-Uy —2Us

Schaltungsteil III: nicht-invertierender Summeierer. Anwendung der Knotenregel ergibt:
Uy + Uyp—Upy + Upp=Upr _ 0
R Rg IST

11 1)y Ua  Un
u+2(R11+R9+R10)_R9+R10

-1 Ua o Unp
= Uz = 3kQ(le + 1kQ)
1 1

=3Ua +3Ua

2 4 3 1 2
= U, = gul + 3U2+ §U3 — §U4 - §u5

Ua = U (1+ 52)
= UA = 3u+2
=2U4 +4U, + 3U3 — Uy — 2Us

Aufgabe 6.2:

a) Gegeben: Ap = 10°
Poo,l = —10%
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Peop = —10002
Poo3 = —100002

Poo,1°Po02' P03
1):(P—Poo2 ) (P—Peo3)

Ap(p) = ~Ap (P—pe
siehe 5.61 und 5.74

Néherung im Bode-Diagramm:

|Ap ()|

10°

10° 1
107 T
10" T

10° T

1071 : : | : : : w
1072 107! 10 10! 102 10° 10* \\
¢ (Ap (w))

-90 +

-180 T

=270 T

b) Gesuchtistdie Phasenreserve pr = |(p (Ap (wp)) — 180°
UA = —Ad (p) . Ub

R R /
Up = gry Ua = —rary AD () up

; dazu wird eine Schleifenverstarkung benétigt.

Schleifenverstarkung laut 5.69 & 5.68:
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Aufgabe 6.2

R
_o=Up _ _ 14
g ul,:) R1+RN D(p)
—
K

1. Fall:

2. Fall:

R, = 1kQ, Ry = 99kQ

- 1
= K= 15

[KAD (p)|

10°
102 ]
101 ]

100 ]

1071

1072 10! 10° 10 10% 10°

Aus der Skizze ergibt sich eine Phasenreserve von ca. 0°. Das System ist also nicht stabil

(allenfalls grenzstabil).
rechnerische Losung:
IKAD (wo)l =1

fiir wo = 3.01- 1031

@ (KAp (wo)) = 178.2° = ¢r = 1.8°

R1 = 1kQ), RN = 999kQ
= K= -2

1000
|KAD (P)|
10?
10" T
100 AN
107! : :
1072 107! 10°

Aus der Skizze ist eine Phasenreserve von ca. 45° ablesbar. Das System ist also stabil.

rechnerische Losung:

K- Ap (wo)l =1
mit wy = 7841
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Kurzfragen

= QR =49°

o) Uy =(Ua - UE)Rlli—lRN
Us=-Apl_ & U= -3

U- =U; + Ug = (Us - Ug) RllilRN + U

:"_%_A_(UA uE)Rllj-lR +Ug = R1+R uA+(

< (_AlD R1+RN) Ua = ( R1+RN) U

u 1= ke
_ da _ 1N
Hp) = =—FT=—
“Ap Ri+Ry
_ Ry
= TRpRy
~a5 R
_ _Ry Ap
Ri Ry + Ry
D
Ry
———

Ap einsetzen:
Aopoo,lpoo,zpoo,3

_ R (p—poo,l)(p—pm,z)(p—pm,a)
ﬂ (P) - ﬁ 1 ApPoo1Po0 2P0 3
K (P*Pm,l)(l’*l’oo,z)(l’*l’oo,3)
_ Rl AOPDO,lpoo,Zpoo,S

T RN L (ppeot) (p—Poo2) (P—Peo3)~AoPeo,1Poo 2P0,

Durch einsetzen der Werte erhilt man die individuelle Ubertragungsfunktion fiir beide Falle.

Kurzaufgabe 25:

g(t) dt 2 ( sin (2a)t))
=4 4 (50 cos Qwt))
= —10w? sin Quwt)

Kurzaufgabe 26:

lineares System s(t) = f a;s; ()
g=F60)= Laf i (0)

linearphasiges System ¢ (w) =aw +b
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Kurzfragen

Kurzaufgabe 27:

S1 = Za)fﬂza,f )
S = 2wo Loy, (f)

Kurzaufgabe 28:

Kurzaufgabe 29:

Durchgelassen wird

e Gleichanteil
e cos(wy)

e cos (Bwq)

Kurzaufgabe 30:

s(f) = 5T Ly () o—e 5T-si(

g(t) =5TTLr(t- 7o)

G (jw) = 5T - si (4L ) e/

=3T

41
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GIV I - Ubungsmitschrift Kurzfragen

Kurzaufgabe 31:

|H (jow)
1 4 e e e e e e e e e e e e e e  — — — — — —— — —— .

Kurzaufgabe 32:

Da es sich um Riickwirkungsfreie Teilsysteme handelt gilt fiir lineare zeitinvariante Systeme:

H (jo) = ﬂﬂi (jo)

Kurzaufgabe 33:

Die gegebene Ubertragungsfunktion setzt dich zusammen aus:

. . . _ . . dB
o inverser Tiefpass mit {) = 1 und einer Steigung von ZO—Deka Jo

. ] B . ) _ dB
o Tiefpass mit ) = 10und einer Steigung von —20 Dekade

. , o : . dB
e inverser Tiefpass mit {) = 1000 und einer Steigung von 20 Dekade
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[HGo)l (o o e . S e S S :

dB

40 -

30 A

20 A

10 A

10 L

Kurzaufgabe 34:

Bei der gegebenen Schaltung handelt es sich um einen RC-Hochpass Filter.

u ()
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