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Aufgabe 28

Nichtinvertierender Verstarker

Abbildung zeigt einen Operationsverstirker in nichtinvertierender Verschaltung. Die Leer-
laufverstirkung des Operationsverstarkers kann, wie aus der Vorlesung bekannt, durch den in
Abbildung dargestellten Amplitudengang |V (jw)| modelliert werden.
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Abbildung 1: Operationsverstarkerschaltung

Geben Sie die Gleichspannungsverstarkung V4 (in linearem Mak), die Grenzfrequenz f, sowie
das sogenannte Verstirkung-Bandbreite-Produkt GBW =V} - f, an, unter der Annahme,

dass die Verstirkung durch
Vo

beschrieben wird.

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion F(jw) = U,/U, in Abhingigkeit von V (jw) und

den Bauelementwerten.

Die Widerstéinde betragen Ry = 1k und Ry = 9k).

Bestimmen Sie die Gleichspannungsverstirkung Vj, die 3 dB-Grenzfrequenz fg und GBW
der Schaltung nach Abbildung [I(a)|

Vergleichen Sie Thre Ergebnisse aus Teilaufgabe [c)] mit Teilaufgabe [a)l Zeichnen Sie zur
Verdeutlichung |F'(jw)| in Abbildung ein. Welche Vor-, welche Nachteile hat die Riick-
koppelschaltung gegeniiber eines unbeschalteten Operationsverstirkers? (Es geniigt ein Vor-
und ein Nachteil.)
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Aufgabe 29

Aktives Filter mit Operationsverstarker

Abbildung [2] zeigt ein aktives Filter mit einem Operationsverstirker, dessen dufere Beschaltung
durch die Widerstinde R;, Ry, R3 und die Kapazititen C, C5 gegeben ist. Der Operations-

verstirker kann als ideal angenommen werden (d.h. Vj — oo, Eingangsimpedanz Z, — o0 (2,

C’li R

R, Cy ———0

Ausgangsimpedanz Z, = 0(2).
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Abbildung 2: Operationsverstarkerschaltung

a) Bestimmen Sie die komplexe Wirkungsfunktion F(jw) = %—f und bringen Sie diese in die

normierte Form bestehend aus bekannten Faktoren.

Im folgenden gelte nun
R1 = 667 Q, RQ =400 Q, R3 =10 kQ, 01 = CQ = 5pF

b) Fiihren Sie gegebenenfalls eine Faktorisierung des Nenners von F(jw) durch und bestimmen
Sie die markanten Kreisfrequenzen wy (Zihler), w; und wy (Nenner). Tritt in dieser Schaltung

eine Amplitudenresonanz auf? Begriinden Sie Thre Antwort.

c¢) Bestimmen Sie den Betrag der Ubertragungsfunktion F(jw) und zeichnen Sie zunichst nur
den asymptotischen Verlauf im doppellogarithmischen Mafstab in Abbildung [3| ein. Welche
Filtereigenschaft weist die Schaltung auf?

d) Bestimmen Sie die beiden 3 dB-Grenzfrequenzen wy; o und die Bandbreite Aw des Filters.
Weshalb weichen die 3 dB-Grenzfrequenzen der Gesamtiibertragungsfunktion von w; o ab?
Zeichnen Sie nun den genauen Betragsgang und die charakteristische Punkte in Abbildung[3]

cl1.

Hinweis: Die maximale Spannungsiibertragung liegt bei der Mittenfrequenz wy,, = /wiws
(geometrisches Mittel). Hierbei bezeichnet wy, die Kreisfrequenz am quadratischen Term des

Faktors im Nenner von F(jw).

e) Zusatzaufgabe (freiwillig): Bestimmen Sie den Phasengang der Ubertragungsfunktion F(jw)
und zeichnen Sie diesen im halblogarithmischen Mafstab in Abbildung 3] ein.
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Abbildung 3: Bodediagramm — Betrags- und Phasengang der Ubertragungsfunktion F(jw)
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Aufgabe 30

Vierpoltheorie — Homogene Leitung

Samtliche in der Vorlesung behandelten Schaltungsanalyseverfahren beruhen auf der Konzentriert-
heitshypothese: Die Bauelemente liegen in einem Punkt konzentriert vor, wenn deren Ausdehnung
[ viel kleiner als die Wellenlénge A = ¢/ f der auftretenden Signale ist (I < \).

Diese Annahme hat zur Folge, dass Leitungen zwischen den konzentrierten Bauelementen ein na-
herungsweise konstantes Potential aufweisen und einen raumlich nicht variierenden Strom fiihren.
Bei hohen Frequenzen stofst die Giiltigkeit der Konzentriertheitshypothese an ihre Grenzen und der
Einfluss von Leitungen ist nicht mehr vernachlissighar. Wie im Vorlesungsskript (Kapitel 6.12)

aufgefiihrt, lasst sich eine Leitung, wie in Abbildung 4| dargestellt, dann durch die Kettenmatrix

cosh(yl)  Zj sinh(yl)

4] = ZLLsinh(f_yl) cosh(v1)

beschreiben, wobei [ die Lange, Z; die (durch die Leitungsart und geometrischen Abmessungen
bestimmte) Wellenimpedanz der Leitung und v = a+jf die Ausbreitungskonstante darstellen. Mit
a wird dabei die Ddmpfung der Leitung, mit § = 27/A die rdumliche Phaseninderung modelliert.
Im Folgenden sollen mithilfe der Kettenmatrix [A] einige wichtige Eigenschaften der Leitung

hergeleitet werden — eine fundierte Behandlung von Leitungen iiber die Leitungstheorie wird in
den Vorlesungen Nachrichtentechnik II (INU) und Hochfrequenztechnik I (IHF) gegeben.

Z I I,

Abbildung 4: Leitung

a) Zwei Leitungen gleicher Wellenimpedanz Z; der Lingen [; und Iy werden hintereinander-
geschaltet. Geben Sie die Kettenmatrix [A] des gesamten Vierpols an. Zeigen Sie hiermit,
dass die Hintereinanderschaltung zweier Leitungen gleicher Wellenimpedanz einer Leitung

der Lange [ = [y + l5 entspricht.

Hinweis: Es gelten folgende hyperbolische Identitéiten:
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b)

c)

Die Leitung werde mit der Impedanz Z, = Z; abgeschlossen. Welche Impedanz Z, lasst

sich dann am Eingang messen?

Zwel Leitungen mit dem Wellenwiderstand Z; = R sollen mittels eines Bonddrahts, der
ndherungsweise durch eine Induktivitidt L modelliert werden kann, gekoppelt werden, wie in
Abbildung |5| dargestellt. Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion F(jw) = U,/U, mit Hilfe

der Kettenform.

Abbildung 5: Induktive Kopplung zweier Leitungen

Zusatzaufgabe (freiwillig): Leitungen lassen sich als Impedanztransformatoren einsetzen. \/4-
Transformatoren sind Leitungen, die fiir eine Frequenz f = ¢/ eine Lénge von [ = \/4
aufweisen. Bestimmen Sie, wie Z; des A/4-Transformators zu wihlen ist, damit Leistungs-
anpassung vorliegt (d.h. Z;,, = Z7). Der Einfachheit halber seien Z;, = Ry und Z, = R»

reell und die Leitung verlustlos (o = 0).
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