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Legende und Regeln:

Fragenbezeichnung:

Die erste Ziffer steht fir den Fragenkatalog, die Zweite fiir die Fragenkategorie, die
Dritte fUr die Stelle an welcher diese spezifische Frage in dem Katalog auftaucht.
z.B 1.3.2 -> Fragenkatalog: 1, Fragenkategorie: 3, Stelle im Katalog: 2

Die einzige Ausnahme stellen die Fragen der Kategorie 2 dar, da diese (wenn ich
mich nicht verschaut habe) in allen Katalogen gleich sind.

Farbe der Kastchen:

Rot - Frage wurde nicht beantwortet.

Gelb - Antwort (wahrscheinlich) unvollstandig.
Grin - Antwort (wahrscheinlich) richtig.

Sollte eine Antwort unvollstandig (oder ein anderer Losungsweg vorhanden) sein so
kann der fehlende Teil nach einem Zeilenumbruch erganzt werden.



2. Frage

Frage 2.1

Nenne die GrundgréfRen der Elektrotechnik, deren Formelzeichen und Einheit.

e Elektrische Spannung: U -[V] ... Volt

e Elektrischer Strom: | - [A] ... Ampere

e Elektrischer Widerstand: R-[Q] ... Ohm

e (?)Kapazitat: C - [F] ... Farad

e (?)Induktivitét: L - [H] ... Henry

e (7?) Elektrische Ladung: Q - [C] ... Coulomb
Frage 2.2

Elektrische Spannung: Nenne Definition (nicht iber das Ohm’sche Gesetz!),
Formelzeichen und Einheit.

e Definition tber das Potential:
“Das Potential ist die Fahigkeit eines Zentralkraftfeldes, Arbeit zu leisten” -
Repetitorium, S.20

Betrachten wir also zwei Punkte (A und B) in einem elektrostatischem Feld so
beschreibt das Potential die Energie (= Arbeit), welche verrichtet werden muss um
von einem Punkt zum anderen zu gelangen.

Eine Ausnahme dabei ist wenn sich die
beiden Punkte auf derselben

Aquipotentialflachen. Die Bewegung von /<\
Massen bzw. Ladungen auf diesen Flachen \A
verlduft ohne Arbeit.” - Repetitorium, S.20

B ..

N Feldl
Aquipotentiallinie befinden, denn dann ist laut / cmien
der unten aufgefiihrten Definition die zu /
verrichtende Arbeit gleich Null. UsB
‘Kugeloberfléachen, in deren Zentrum das < / dz
Kraftzentrum eines Zentralkraftfeldes ist, sind §\</ E

B 7 -
Daher gilt fiir die Spannung: Usp= [, E-ds

Das alles fiihrt zu der im Repetitorium gegebenen Definition:

“Die elektrische Spannung U ist der Unterschied zwischen den elektrischen
Potentialen an zwei Stellen eines elektrischen Aufbaus. Diese Potentialdifferenz



bewirkt, dass zur Bewegung elektrischer Ladungen im elektrostatischen Feld Arbeit
geleistet oder bendtigt wird: Um eine Ladung von 1 As (iber eine Spannung
(=Potentialdifferenz) von 1 V zu bewegen muss 1 J = 1 Ws Arbeit geleistet oder frei
werden.” - Repetitorium, S. 21

bzw.

Das Folgt aus den Einheiten der Feldstérke mal dem Weg  ds

e Definition 2:
Er gab noch eine zweite, “einfachere” Definition (mit galvanischen Zellen glaube ich),
aber ich kann mich nicht mehr an sie erinnern.

Frage 2.3

Elektrischer Strom: Nenne Definition (nicht Giber das Ohm’sche Gesetz!),
Formelzeichen und Einheit

e Definition 1:
“Wenn pro 1 Sekunde 6-10" Elektronen durch einen elektrischen Leiter flieRen,
ergibt sich ein Strom von 1 Ampere.” - Repetitorium, S. 16

]:QzﬁzlAszlA
t 1ls 1s

e Definition 2:
“Wenn zwei sehr diinne im Abstand von 1 m parallel montierte elektrische Leiter
der Ldnge 1 m von jeweils einem Strom von 1 Ampere durchflossen werden,
iiben die beiden Leiter eine Kraft von 2-107 N aufeinander aus.” - Repetitorium, S.
17



Quelle: Wikipedia

e Definition 3:
“Ein elektrischer Strom scheidet aus einer Silbernitratiosung innerhalb von 1
Sekunde eine Stoffmenge von 1,118 mg Silber ab.” - Repetitorium, S.17

e Formelzeichen und Einheit: |, [A] ... Ampere

Frage 2.4

Elektrischer Widerstand: Nenne Definition (nicht Gber das Ohm’sche Gesetz!),
Formelzeichen und Einheit

“Ein Kupferdraht von 1 mm? Querschnitt und 1 m Ldnge hat einen elektrischen
Widerstand von 17 mQ.” - Repetitorium, S.17

p-l
R="—
A
_ PEwpfer-1m17-107°Qm -1m e
Rgupfer = 10 5m? = 10-6 2 =17-107°Q =17m

Formelzeichen und Einheit: R, [Q] ... Ohm


https://www.wikiwand.com/de/Amp%C3%A8resches_Kraftgesetz#/Spezialfall_f%C3%BCr_parallele_Leiter

Frage 2.5

Elektrische Leistung: Nenne Definition, Formelzeichen und Einheit

Leistung im Gleichstromnetz:
2

_ _ 2 _ U
Formel fur die elektrische Leistung: P=U-I=R-I"=F

Einheit: [W] ... Watt

Leistung im Wechselstromnetz )
Wirkleistung am Ohmschen Widerstand bleibt P=U-I=R-I*’= %
zu jedem Zeitpunkt, und da Strom und Spannung nicht phasenverschoben sind,
muss immer eine positive Leistung entstehen.

Blindleistung an Kondensatoren oder Spulen

Hier ist der Mittelwert der Leistung OW, da die gespeicherte Energie im Magnetfeld
oder Elektrischen Feld dann in der halben Periode wieder zurtickgegeben wird

Es gibt die Wirkleistung (W) und Blindleistung (VAr), die Summe ergibt die
Scheinleistung (VA). Folgendes Bild illustriert das sehr gut:

f [

Blindleistung (VAr)

Y
A

Scheinleistung (VA)

Wirkleistung (W)

Frage 2.6

Wie berechnet man die elektrische Leistung in einem Gleichstromkreis?

Berechne die an einem Widerstand entstehende Leistung, wenn durch ihn bei einer
Spannung von 2V ein Strom von 3A flief3t.




Pr=U-I
C) U R =2V -3A=6W

Frage 2.7

e Welcher Phasenwinkel besteht zwischen Wechselspannung und Wechselstrom an
einem idealen Kondensator?

e Welcher Phasenwinkel besteht zwischen Wechselspannung und Wechselstrom an
einer idealen Induktivitat?

(Die Vorzeichen brauchen nicht explizit angegeben zu werden, missen aber verglichen
werden).

e Kondensator
Der Phasenwinkel zwischen Wechselspannung und Wechselstrom betragt +90° oder

/2. Das heil3t der Strom “eilt vor”.

L

VR e\

{ ...\9‘9
Kondensator | : Re

Spannung, Strom

T - T=1f

e Induktivitat
Hier “eilt der Strom nach”, was heil3t, dass die beiden Kenngré3en um -90° oder -11/2

auseinander liegen.

Spule f — ,.-': Re |




Frage 2.8

Formuliere das Ohm’sche Gesetz.

Berechne den Widerstand, wenn bei einem Strom von 3A eine Spannung von 3V abfallt.

U 3V
R=7=324=1%
Frage 2.9

Formuliere das Ohm’sche Gesetz.

Berechne den Strom, wenn an einem Widerstand von 5Q eine Spannung von 10V abfallt.

U
R=7

U 10V
I=%=%q =24
Frage 2.10

Formuliere das Ohm’sche Gesetz.

Berechne die Spannung, wenn durch einen Widerstand von 10Q ein Strom von 5A flief3t.

U
B=7
U=R-I=10Q-5A=50V
Frage 2.11

Formuliere die Kirchhoffschen Regeln.
e Auf welchem physikalischen Grundprinzip beruhen diese?

e An einem Spannungsteiler liegen 9V. Am oberen Widerstand liegen 6V an.
Berechne die Spannung am unteren Widerstand.

e Siehe Frage 2.12



e Liegt am oberen Widerstand 6V so muss wegen der Maschenregel am Unteren 3V
anliegen:

k=1

UO = Uoben + Uunten
Uunten - UO - Uoben
=9V -6V =3V

Frage 2.12

Formuliere die Kirchhoffschen Regeln.
e Auf welchem physikalischen Grundprinzip beruhen diese?
e In einen Stromknoten mit drei Leitungen flieRen aus einer Leitung 2A hinein und

aus einer anderen Leitung 3A hinein.
Was geschieht in der dritten Leitung?

e Die Kirchoffschen Regeln beruhen auf dem Energieerhaltungssatz (Conservation of
Energy).

Genauer:

“Die Knotenpunktregel beschreibt die Erhaltung der elektrischen Ladung und sagt aus, dass in
den Knoten weder Ladungen vernichtet noch zwischengespeichert werden.”

“Die Maschenregel beschreibt die Erhaltung der elektrischen Energie in der Elektrostatik.
Darin gilt, dass eine Ladung Q bei einem einmaligen Umlauf des Stromkreises insgesamt
keine Arbeit am elektrischen Feld verrichtet. So bewegen sich in dem nebenstehenden
einfachen Stromkreis die Ladungen innerhalb des Widerstandes mit dem elektrischen Feld,
und innerhalb der Spannungsquelle bewegen sie sich dem Feld entgegen.”

1. Die Summe aller Spannungen in einem Umlauf sind 0 >} U, = 0
2. Die Summe aller Stréme in einem Knoten sind 0 ZZ:1 I, =0

e Es gilt laut der Knotenregel: Lufiuss = labfiuss = 3A + 2A = 54

3Av

2A

A



https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Ladung

Frage 2.13

e Nenne die Zehnerpotenzen zu den Sl - Prafixen Nano, Milli und Mikro.

e Nenne die Sl - Prafixe zu: 10+3 10+6 10+9

e Nano: 10°, Milli: 103, Mikro: 10

e 102 Kilo, 10%: Mega, 10°: Giga
Fragenkatalog 1

Frage 1.1

Erzahle von einem Beispiel Deiner Wahl aus dem Bereich Messtechnik.

Frage 1.3.1

Widerstandes (konkreter Bauteil) und gib die korrekten Einheiten dazu an.

e Benenne die wichtigste elektrotechnische Eigenschaft (Gréflie) eines
Kondensators (konkreter Bauteil) und gib die korrekte Einheit dazu an.

e Benenne die wichtigste elektrotechnische Eigenschaft (Gréflie) einer Spule
(konkreter Bauteil) und gib die korrekte Einheit dazu an.

e Benenne die beiden wichtigsten elektrotechnischen Eigenschaften (Gré3en) eines

e Widerstand:
Widerstand R [Q] ... Ohm
Leistung P [W] ... Watt

e Kondensator:
Kapazitat C [F] ... Farad

e Spule:
Induktivitat L [H] ... Henry

Frage 1.3.2

e Wie ist ein Spannungsmessgerat mit einer Schaltung zu verbinden?

o Wie ist ein Strommessgerat mit einer Schaltung zu verbinden?

e Welche Malinahme ist logischerweise nach Abschluss einer Strommessung




notwendig?

e Ein Spannungsmessgerat ist parallel zu dem zu messenden Bauteil anzuschlief3en.
e Ein Strommessgerat ist in Serie in der zu messenden Leitung einzubauen.

Nach einer Strommessung darf man nicht vergessen die offene Leitung wieder zu
schlief3en.

Frage 1.3.3

e \Was ist eine Kennlinie?
e Skizziere die Kennlinie eines Ohm’sche n Widerstandes.

e Skizziere die Kennlinie einer Diode.

e “Eine Kennlinie ist die graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen zwei
physikalischen GréRRen, der fiir ein Bauelementes, eine Baugruppe oder ein Gerét
kennzeichnend ist. Der Zusammenhang wird als Linie in einem ebenen
Koordinatensystem angegeben.” - Wikipedia

e Beispiel Kennlinie eines Ohm’schen Widerstand:

I(A)

507

2.5

. — AV(V)

0 5 10

e Beispiel Kennlinie einer einfachen Diode:

0


https://www.wikiwand.com/de/Kennlinie
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/0201113.htm
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Frage 1.3.4

Nenne die drei KenngréRen sinusférmiger gleichspannungsfreier Wechselspannung!

Benenne auch die korrekten Einheiten dazu!

Frequenz [HZz] ... Hertz
Phasenverschiebung [grad] oder [rad]
Spitzenwert der Spannung (Amplitude) [V] ... Volt

Frage 1.4.1

Es gibt drei Arten der Messung von Widerstandswerten. Benenne und beschreibe sie
(Schaltskizze).

Alle Bilder wurden aus diesem Dokument entnommen.

e Stromrichtige Messung

1.1

20N ' O
IR»LJ R o

Das Amperemeter wird in Serie zu dem zu messenden Widerstand geschaltet, wobei
das Voltmeter in parallel zu beiden geschaltet wird.
Daher gelten folgende Formeln:



https://uol.de/f/5/inst/physik/ag/physikpraktika/download/GPR/pdf/Widerstaende.pdf

Iy = Iy
Up Uy—Us Uy—Is-Ry

Ir I I

R =

e Spannungsrichtige Messung

Ol

I |
I, Ur Iy, Uy

v(D"’ R

Hier wird das Voltmeter parallel nur zu dem Widerstand geschaltet und das
Amperemeter in Serie zu den beiden.

Daher gelten folgende Formeln:

Uy =Ug

Ur Uy Uy

R: —_ —_
IR IA—IV IA—%

Ohmmeter
Wheatstone Briicke (ist nicht gefragt, lass ich aber mal drinnen)

R; P R

— - p—

+ Ry @ R

v

/1 [) —=t

In diesem Fall wurde die Briickenschaltung mit einem Potentiometer realisiert, es
konnen aber auch zwei separate Widerstande R, und R, sein.

In der Brickenschaltung gelten Spannungsteiler, wodurch es zu folgenden,
praktischen Formel kommt:

Ry _ R
R R

Realisiert man die Schaltung wie in dem Bild mit einem Potentiometer und einem
Amperemeter zwischen den Punkten P und Q, so gibt es eine Lage des
Potentiometers bei welcher der gemessene Strom 0 betragt. In diesem Fall sind die
Spannungen Uber allen Widerstanden gleich und man kann die oben genannte
Formel die bekannten Widerstande einsetzen um R zu berechnen.



Frage 1.4.2

Ein Spannungsteiler 1kQ zu 3kQ liegt an einer Spannung von 8V.
Skizziere die Schaltung und berechne die Spannungen an den beiden Widerstanden.

B _ U yd
R, U, 1k 2V
1kQ 2V
3kQ 6V by ——
3k 6V

Frage 1.4.3

Ein Spannungsteiler 1kQ zu 2kQ parallel 2kQ liegt an einer Spannung von 8V.
Skizziere die Schaltung und berechne die beiden Teilspannungen.

|

S —

2k 2k 4V




Ry R, Ui
Rs||R;3 Ry U3

1 1\ ¢! 1 1 \!
=4+ =) = — 10
Ros (32 +Rg) (2kQ +2k9>
R, 1kQ 4V
Ry 1kQ 4V

Frage 1.4.4

Berechne die unbekannte Spannung in folgender Schaltung:
Welches Prinzip verwendest Du dabei? (2 Antworten zulassig.)

g

I=10mA

Skizzen folgen

Es wird das Superpositionsprinzip angewendet.
Zuerst wird die Stromquelle weggelassen. (waagrechter Widerstand = R,, anderer = R,)

Ry Usr
2kQ Uy 10V
20 Uy 10V

Jetzt wird die Spannungsquelle weggelassen.

Uiy =Uy =Ry||Ry- I

1 1\ !
RlllRZ:( + ) = 1k

2KQ  2EQ
U]_I:U2I: 1leOmA: 10V

Daher lautet die unbekannte Spannung (also die Spannung an R,):

Uy =Uyy+ Uy =10V + 10V =20V



Frage 1.4.5

Berechne den unbekannten Strom in folgender Schaltung:
Welches Prinzip verwendest Du dabei? (2 Antworten zulassig.)

1kQ

r-n

U=10V

Wenn man davon ausgeht, dass der Innenwiderstand (0 Q) des Amperemeters ideal ist,
dann ist die Rechnung ganz einfach und man muss nicht das superpositionsprinzip
anwenden:

I=Izg+10mA =% +10mA =155 +10mA =10mA + 10mA = 20mA

Ansonsten gleiche Vorgehensweise wie in Beispiel 1.4.4 nur mit Strom.

Frage 1.5.1

Was ist ein Oszilloskop?

Ein Oszilloskop ist ein Spannungsmessgerat, welches den zeitlichen Verlauf einer
elektrischen Spannung auf einem Gerat sichtbar machen kann. Dieser Verlauf wird in Form
eines zweidimensionalen Graphen dargestellt, bei welchem Ublicherweise die X-Achse als
zeitachse und die Y-Achse als Spannungsachse verwendet wird.

Frage 1.5.2

e Benenne die beiden wichtigsten Bedienungselemente des Oszilloskops fur die Y —
Achse.

e Beschreibe die Methode der Messung des Spitze — Tal — Wertes mit dem
Oszilloskop gemal Bild rechts und berechne den konkreten Wert. (1V/DIV)



https://www.wikiwand.com/de/Oszilloskop

Die ausflihrlichen Antworten sind im Repetitorium-Skript S. 108 ff.
e Potentiometer (drehregler) zur Feststellung des Verstarkungsfaktors V/DIV
e Potentiometer zur Feststellung der Position der 0V-Spannung (vertikales

Verschieben des Graphen)

Bei dieser Zeichnung befinden sich 6 DIVs zwischen Spitze und Tal, wodurch man auf eine
Spitze-Tal-Spannung von 6 V schliel3en kann.

Frage 1.5.3

e Benenne die beiden wichtigsten Bedienungselemente des Oszilloskops fur die X —
Achse.

e Beschreibe die Methode der Periodenzeitmessung mit dem Oszilloskop geman
Bild rechts und berechne den konkreten Wert. (1ms/DIV)

Die ausflihrlichen Antworten sind im Repetitorium-Skript S. 108 ff.

e (?) Eingangsbuchse EXT: “Eine BNC — Buchse, an die man ein Signal anlegen kann,
auf das die anderen Signale zeitlich bezogen werden, ohne dass man es selbst
anschauen méchte.” - Repetitorium, S.108

e Wahlschalter TIME/DIV: Hier wird die Geschwindigkeit der Zeitablenkung in einem
weiten Bereich gewahlt. Damit kann die Spannung gestreckt oder
zusammengedruckt werden.

e Potentiometer fur die X-Position: Der Graph kann entlang der X-Achse verschoben
werden.

Wird davon ausgegangen, dass ganz links (wo der Sinus beginnt) 0 ist, so dauert die
Periodendauer 6 DIVs = 6 ms.



Frage 1.5.4

Beschreibe Zweck, elementare Bedienungselemente und elementare Bedienung der
Trigger — Einheit des Oszilloskops.

e Zweck:
Wird dazu verwendet, um beim Messen eines periodischen Signals ein stehendes
Bild am Oszilloskop zu erhalten.
Das Verhalten des Triggers kann mit Bedienelementen am Oszilloskop eingestellt
werden.

e FElementare Bedienelemente und Bedienung:
o Wahlschalter Trigger Source:
Gibt an auf welche Quelle sich der Trigger bezieht:
m CH1-CH4 ... Die normalen Eingangssignale
m EXT ... Externes Signal
m Line ... Versorgungsnetz
Meistens wird auch CH1 - CH4 getriggert

o Wahlschalter Trigger Up/Down:
Gibt an, ob bei steigender oder fallender Flanke des Signals getriggert wird.

o Potenziometer Trigger Level:
Spannungswert, auf welchen getriggert wird.

o Wahlschalter der Horizontal-Funktion:
m AUTO ... Es wird immer ein Strahl generiert, egal ob getriggert wurde
m NORM ... Es wird nur ein Strahl generiert, wenn getriggert wurde
m  SINGLE ... Wenn getriggert wurde, wird einmalig ein Strahl generiert

o Wabhlschalter des Trigger Filters

Triggersignal kann vor Verwendung gefiltert werden.
Anfanger verwenden immer DC.

Frage 1.5.5

Wozu dient ein Funktionsgenerator?
Nenne drei wichtige Einstellungen eines Funktionsgenerators.

Wozu?
Erzeugung periodischer Wechselspannungen mit geringen Amplituden bis etwa 10Veff und
geringen Belastbarkeiten bis etwa 100mAeff.

Einstellungen:
e Kurvenform
o Sinus / Sinewave



o Dreieck / Triangle
o Rechteck / Squarewave
o Sagezahn/Ramp
e Frequenz der Ausgangsspannung
e Amplitude der Ausgangsspannung
e Tastverhaltnis - Verhaltnis zwischen high- und lowtime

Frage 1.5.6

Benenne drei wichtige vom Funktionsgenerator gelieferte Signalformen auf Deutsch und
Englisch und skizziere diese.

e Sinus/ Sinewave

e Rechteck / Squarewave

e Dreieck / Triangle

e Sagezahn/Ramp
Sinus
Rechteck
Dreieck
Sagezahn

Frage 1.5.7

Was ist der Unterschied zwischen Y — T und X — Y Betrieb eines Oszilloskops?

Beim Y-t Betrieb wird das Eingangssignal auf der y-Achse und die Zeit auf der x-Achse
dargestellt. Damit kdnnen die Signale “normal” dargestellt werden:



Beim X-Y Betrieb kann sowohl ein Signal fiir die x-Achse als auch fiir die y-Achse verwendet

werden. Damit kdnnen beispielsweise Lissajous Figuren gezeichnet werden:
Bl

Frage 1.5.8

e Warum muss in dieser Schaltung Kanal Y1 des Oszilloskops invertiert geschalten
werden?

e Warum darf bei solchen Aufbauten die Masse des Funktionsgenerators nicht mit
Erde verbunden sein?

Us § @ § R[]} Un




(Thomas Rasser, 03.05.2021)

Warum Y1 invertiert? Weil die Masse zwischen der Diode D1 und dem Widerstand R1 liegt
und somit die Spannung an Y1 negativ ist.

Warum Masse des Funktionsgenerators nicht mit Erde Verbinden?
Weil sonst der Widerstand R1 kurzgeschlossen ist, wodurch dieser zerstort werden kdnnte

Frage 1.5.9

Die Werte des Widerstandes, des Kondensators und der Frequenz werden so gewahlt,
dass die Amplituden der Spannungen X und Y1 gleich sind.

Die Wechselspannung ist sinusférmig.

Das Oszilloskop ist in Betriebsart X — Y geschalten.
Welche Kurve zeigt das Oszilloskop?

Wie kann man diese Kurve mathematisch erklaren?

» »¥1

I',rl-\'-m -
U' ./ J_

| guess:

Das Oszilloskop zeigt einen Kreis, da beim Kondensator der Strom um 90° voreilt.

Gilt am Widerstand also eine Spannung von UR = A*sin(t), so gilt am Kondensator eine
Spannung von UC = A*sin(t+90°) = A*cos(t)

Dies ist auch die Kurvenbeschreibung eines Kreises:
x A x sin(t)

‘@ = \y A x cos(t)

Fragenkatalog 2

Frage 2.1

Erzahle von einem Beispiel Deiner Wahl aus dem Bereich Filter.




Frage 2.3.1

Skizziere Kurvenform und Spektrum eines Sinus / symmetrischen Rechteck / Impuls -

Signals.
Hinweis: Du legst fest, was genau Du unter "Impuls" verstehst. Das Spektrum muss zur

angegebenen Kurvenform passen!

Spektrum der Impuls”funktion” _ _ _
. Spektrum einer Sinus-Funktion
F{5(0)} = F(0)= [ 8,(e ™ dr =1 =
% F{5(t)}=F(w)= I cos(wyt)edt =5, (0 —w,)
1 3(t) -0
s(t)

@)
F(a)
- ()

F(o)

/
0 0 ‘ \{3)((

Zeitt o
Der Impuls enthélt alle Frequenzen mit gleicher Amplitude und ist daher ein

sehr gutes (theoretisches) Testsignal fur Systeme. 0 @, ]

Links immer der Zeitbereich, rechts der Frequenzbereich

Rechteckschwingung der Grundirequenz f = 500 Hz

05

x(t)
(=]

-0.5

0 0.005 0.m 0015 0.02 0.025
s

MNormiertes Amplitudenspekirum der Rechteckschwingung

| A A
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000
fHz

Oben Zeitbereich, unten Frequenzbereich

Man sieht beim symmetrischen Rechtecksignal, dass Oberschwingungen existieren
(Oberschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz (in dem Fall 500Hz)).

(Ich glaube verstanden zu haben, das symmetrische Signale nie gerade Oberschwingungen
haben. (bitte verifizieren!!!))

Frage 2.3.2

Skizziere den Verlauf des Quotienten U / |

e eines ohmschen Widerstandes
e eines idealen Kondensators




e ceiner idealen Spule als Funktion der Frequenz.

Begrinde Deine Skizzen durch die Angabe der Berechnungsformeln.

aus VOWI (credits: Purzelbaum) eventuell verbesserungswiirdig:
Tomischko will hier die Stichworte: Induktiver und Kapazitiver Blindwiderstand héren.

(Filip Coja, 28.05.2021) Mich hat diese Frage voll verwirrt, weil sie auch komisch gestellt ist.
“als Funktion der Frequenz.” beim 3. Punkt ist fir alle Punkte gemeint, undn icht nur fur die

3. Frage. Tomischko wollte nur die Rechte Seite des Bildes sehen (also X-Achse immer
nach Frequenz)
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Frage 2.3.3

Erklare die Bedeutung von ,dB*.

Welches Spannungsverhaltnis wird durch +20dB ausgedrickt?

dB (dezi Bel) ist eine einheitenlose Einheit. Bel beschreibt den dekadische Logarithmus
log1g eines Verhaltnisses . In unserem Fall ist dies das Verhaltnis zwischen Eingangs und

Ausgangspannung.
].Oglo (%) B — 10 . ].Oglo (%) dB

Dies wird auch Spannungspegel genannt. Beim Spannungspegel wird das Verhaltnis aber
auch noch quadriert:

10 - logy, (g_) dB = 20 - logy, ( )dB

(Warum wird das Verhaltniss quadriert? => Wir vergleichen die Leistung, da P =U"2 /R
kirzt sich bei einem Verhaltnisse der Widerstand R)
(Daniel Blattner, 26.05.2021)



Eigentlich ist die Formel 10*log(Pout/Pin). Wenn man die Formel P =U”2 / R dafur einsetzt,
fallen die Widerstande weg und es bleibt das 10*log(Ua*2/Ue”2) lbrig. Daher ist bei
Spannung 20*log und bei Leistung 10*log.

(Ergénzung)
Die Formel von Daniel Ubersichts halber ausgeschrieben:
U2

a

P, U2 U,
10 - logy, (F) —10-logyy | = | =10 logy (ﬁ) =10 - logy, (7

€

R

= 20 - log;, (%)

Durch +20dB wird ein Spannungsverhaltnis Ua/Ue von 10 beschrieben.

Frage 2.3.4

Welche Phasenverschiebung besteht zwischen Wechselspannung und Wechselstrom

e an einem idealen Kondensator
e ciner idealen Spule
e einem ohmschen Widerstand?

Fir Kondensator und Spule siehe hier

An einem ohmschen Widerstand herrscht keine Phasenverschiebung (0 grad)

Frage 2.3.5

In einen Stromknoten mit drei Leitungen flieRen aus einer Leitung 2A sinusférmiger 50Hz
Wechselstrom hinein und aus einer anderen Leitung 3A sinusférmiger 50Hz
Wechselstrom hinein.

Kannst Du anhand dieser Angaben berechnen, was in der dritten Leitung geschieht?
Begrinde Deine Entscheidung!

Nein, wir kennen die Phasenverschiebung der Signale nicht und kénnen deshalb nicht
sagen, ob sich die Signale ausléschen, sich addieren oder sonst was machen.

(Ergénzung)

Man kann mit diesen Angaben nicht die genaue Leistung bestimmen, jedoch kann das
Signal nicht gréRer als 5A (beide in Phase) und kleiner als 1A (180° Phasenverschoben)
sein.

Frage 2.4.1

Skizziere die Schaltung eines RC — Hochpassfilters. Gib seine Grenzfrequenz an.




Grenzfrequenz =fg = 21‘[1RC [HZ]

Frage 2.4.2

Skizziere die Schaltung eines RC — Tiefpassfilters. Gib seine Grenzfrequenz an.

R
—/ 1 .

Grenzfrequenz=fg = 21T1RC [HZ]

Frage 2.4.3

Skizziere die Schaltung eines RL — Hochpassfilters. Gib seine Grenzfrequenz an.




R

Grenzfrequenz =fg = H [HZ]

Frage 2.4.4

Skizziere die Schaltung eines RL — Tiefpassfilters. Gib seine Grenzfrequenz an.

R |4,
I

Grenzfrequenz=fg = ZiL [HZ]
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Frage 2.4.5

Skizziere die Schaltung eines RLC — Bandpassfilters. (2 Antworten zulassig).
Gib seine Mittenfrequenz an.

1
Mittenfrequenz = Resonanzfrequenz = f - [HZ]

0 2m/LC

falls man fLow und fHigh kennt:



0 dBE

{ ! _3dE

Mittenfrequenz :fO = fL * fH [HZ]

2. Art von RLC-Bandpassfilter:

R

Frage 2.4.6

Skizziere das Bode-Diagramm eines RC — Hochpassfilters.
Achte auf die korrekte Achsenteilung!
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Frage 2.4.7

Skizziere das Bode-Diagramm eines RC — Tiefpassfilters.
Achte auf die korrekte Achsenteilung!




Bodediagramm

ufu, /dB

Phase / deg

Frage 2.4.8

e Skizziere die Sprungantwort eines Tiefpassfilters 1. Ordnung (beide Flanken!).
e Skizziere die Sprungantwort eines Hochpassfilters 1. Ordnung (beide Flanken!).

Begrinde Deine Darstellungen.

T-‘eﬂoas)
AW

S5t 16)

Sobald Ueingang anliegt, beginnt der Kondensator sich zu laden. Wenn man das Testsignal
genau 5 tau (tau = R*C) laufen Iasst erreicht der Kondensator (fast) seine vollstandige
Kapazitat und die gesamte Eingangsspannung liegt am Ausgang an. Nach dem Abschalten
des Testsignales entladt sich der Kondensator.



)H och pes7

+(s)

nicht sicher:

Bei Einschalten des Eingangssignals herrscht am Kondensator die volle Eingangsspannung
und der Kondensator baut diese ab. Wird das Eingangssignal wieder abgestellt, ist der
Kondensator negativ geladen und erbringt noch einige Zeit eine negative Spannung.

Frage 2.4.9

Durch welche beiden Messungen lassen sich Filter besonders effektiv charakterisieren?

Wie gehst Du dabei praktisch vor?

sehr vage und ungenau bitte jemand lberpriifen:

Filter lassen sich sowohl tiber die Sprungantwort als auch tber das Verhalten bei Anlegen
unterschiedlicher Frequenzen charakterisieren.

Um die Sprungantwort zu Gberprifen, legen wir ein Rechtecksignal an den Filter an und
kénnen auf Grund der Systemantwort (Frage 2.4.8) beantworten um was fur einen Filter es
sich handelt.

Um mittels Frequenz zu Uberprifen, legen wir eine Sinusspannung an und Uberprifen, ob
eine Frequenz durchgelassen wird oder abgeschwacht wird. Dadurch erhalten wir die
Grenzfrequenz.

Frage 2.4.10

e Wie verhalt sich die Ausgangsspannung eines Tiefpassfilters bei sinusférmigen
Eingangsspannungen mit Frequenzen weit unter der Grenzfrequenz?

e Wie verhalt sich die Ausgangsspannung eines Tiefpassfilters bei rechteckformigen
Eingangsspannungen mit Periodenzeiten kleiner als die Zeitkonstante?

sehr vage und ungenau:



Die Ausgangsspannung verhalt sich (fast) genau so wie die Eingangsspannung.
Hohe Spannung am Kondensator -> 1:1 Ubertragung
Die Ausgangsspannung steigt “gehackt” langsam an.

Simulation mit 5*tau also wenn Periode kleiner als tau wahrscheinlich Anstieg bis 0V
und dann Dreiecksignal?

Aus der Lade-DGL der einzelnen Filter kann man immer die Zeitkonstante
herauslesen. An ihr kann man dann nach einem t = 5 * tau, sagen, dass ungefahr
99% des Vorangs “abgeschlossen” sind (Im Fall eines Kondensators => zu 99%
geladen).

Frage 2.4.11

Wie verlauft die Ubertragungsfunktion eines Tiefpassfilters bei Frequenzen deutlich héher
als die Grenzfrequenz?

Durch welche elektrotechnische Grofie wird dieser Verlauf quantifiziert?

sehr vage und ungenau bitte macht das jemand neu:

Das Signal wird sehr stark gedampft. Je weiter sich die Frequenz von der Grenzfrequenz
entfernt befindet, desto starker.

uu, /dB

. Bodediagramm

Elektrotechnische GréRe: Steigung im Bodediagramm [dB/decade]

Frage 2.4.12

Wie verlauft die Ubertragungsfunktion eines Hochpassfilters bei Frequenzen deutlich
niedriger als die Grenzfrequenz?

Durch welche elektrotechnische Grofie wird dieser Verlauf quantifiziert?




sehr vage und ungenau bitte macht das jemand neu:

Selbiges wie oben.

Das Signal wird sehr stark gedampft. Je weiter sich die Frequenz von der Grenzfrequenz
entfernt befindet, desto starker.

dB X Amplituden-Freguenzgang
o4
-3
42 4
24 6de
Oktave
36 - 20 dB
Dekade
48 —
-B0 I I I
1 Hz 10 Hz 100Hz 1 kHz

Elektrotechnische GréRe: Steigung im Bodediagramm [dB/decade]

Frage 2.5.1

Welchen Vorteil haben Tiefpassfilter 2. Ordnung gegentber Tiefpassfiltern 1. Ordnung?

Skizziere die Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich.

verbesserungswilirdig:

Bei Filtern 2. Ordnung sind die Flanken deutlich steiler und sie nahern sich deshalb dem
gewunschten Grenzfrequenz Verhalten deutlich besser an als Filter 1. Ordnung.

i

A

1.0

0.4

C'-r?'ﬁ!{-etv e ‘F




Frage 2.5.2

Dieses Diagramm zeigt drei Sprungantworten eines dynamischen Systems 2. Ordnung,
beispielsweise eines LCR - Bandpassfilters.

Wie nennt man diese drei Falle?

Was sagen diese drei Sprungantworten Gber die Dampfung aus?

Wie hangt die Dampfung qualitativ mit dem Wert von R zusammen?

Wie ist das mdglich, dass eine negative Spannung auftritt, obwohl nur passive
Bauelemente verwendet werden?

1,2
Einschaltverhalten LCR Glied
1,0 -

0,8 —\
0,6 -—k
A\

0,2

relative Ausgangsspannung

0,0 sl ———

e R LT v B DY = T O e T S~ o o O =
O W=D =< 0 ™ o v O ™~ W
V/)roed o= o u W WD M~ 00 O
-0,2
Zeit

e rot: Kriechfall (aperiodischer Fall)
blau: aperiodischer Grenzfall
grun: Schwingfall (periodischer Fall)

e rot: starke Dampfung
blau: kritische Dampfung
grun: schwache Dampfung

e Die Gute kann man mit der Formel Q = 1/R * sqrt(L/C) (Serienschwingkreis)
berechnen. Die Dampfung und die Gute hangen mit der folgenden Formel
zusammen: D = 1/(2Q). d.h. umso héher der Widerstand, umso starker ist die
Dampfung. Q = 0,5 ;D = 1 aperiodischer Grenzfall

e Das Uber-/Unterschwingen entsteht bei einer schwachen Dampfung. Daraus folgt,
dass der Widerstand klein ist und der Strom/Spannung (an C/L) daflir gréRer.
Dadurch wird das elektrische/magnetische Feld schnell auf-/abgebaut. Da die Felder
trage sind, schielden sie Uber das Ziel hinaus und missen sich erst einpendeln.

(Ergédnzung)



Der Fall der kritischen Dampfung (blau) ist oft gewollt, da die Funktion schnell abfallt, aber
das System auch stabil ist da keine Schwingungen zustande kommen. (hat Tomischko
gefragt)

Fragenkatalog 3

Frage 3.1

Erzahle von einem Beispiel Deiner Wahl aus dem Bereich Operationsverstarker.

Frage 3.3.1

Skizziere einen Operationsverstarker.

Gib seine Ubertragungsfunktion an.

V,0— +
+ Vout

V_o— -

Die allgemeine Ubertragungsfunktion eines OPV ist lautet laut Repetitorium S.159:
U,=A- Uy —U;)

Die Ausgangsspannung betragt also die Differenzspannung zwischen den beiden
Eingangen multipliziert mit einem sehr hohen Faktor A.

Frage 3.3.2

Skizziere die Schaltung eines Operationsverstarkers als invertierender Verstarker.

Leite dessen Ubertragungsfunktion aus den Kirchhoffschen Regeln ab.

Aus dem Foliensatz FO6_Schaltungstechnik_Il S. 97



: U

D:-U,+U, -U,=0 = U,=U, =1 = R"
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Frage 3.3.3

Skizziere die Schaltung eines Operationsverstarkers als nichtinvertierender Verstarker.

Leite dessen Ubertragungsfunktion aus der Spannungsteilerregel ab.

Aus dem Foliensatz F06_Schaltungstechnik_Il S. 98

o R Spannungsteilerregel:
Ugy o
Ue fgenkopplungt l Ua Ua _ RI +R2
o

"‘; Uu Rl
U,=0 = U, =U,
Ur R, U R
“=1+—=%
] U{, RI

Frage 3.3.4

Skizziere die Schaltung eines Operationsverstarkers als invertierender Schmitt Trigger.




Woran erkennst Du, dass es sich um einen Schmitt Trigger und nicht um einen linearen
Verstarker handelt?

U,

L J

[

T

Mitkopplung!

7 r—

R!

In erster Linie kann ein Schmitt-Trigger Uber die Mitkopplung erkannt werden. Ein
nichtinvertierender Verstarker hatte stattdessen eine Gegenkopplung.

Frage 3.3.5

Skizziere die Schaltung eines Operationsverstarkers als invertierender Schmitt Trigger.
Dessen Ausgangsspannungsbereich betragt £ 10V.

Dimensioniere die beiden Widerstande so, dass sich die Ausschaltspannung zu +5V und
die Einschaltspannung zu -5V ergibt.

s

Mitkopplung!




Ry

Ue ein — & 5 Uamin
9 R1+R2 ’
Ry
5V =—"2 . 10V
R + Ry
SV _1_ R
10V 2_R1—|-R2

Daraus folgt, dass R; = R,.
Dasselbe gilt fur die Ausschaltspannung, nur verwendet man U, ,,s und U, .

U,
' Y B RI
e aus - L a1, max
“Ein“ Ua‘max Rl + RE
o >
F 3
U, . U
e.ein 2,aus > Ije
L
CAus” _ L
o ‘R| ' | a,min

e.ein RI + RZ @, Imin

Frage 3.3.6

Skizziere die Schaltung eines Operationsverstarkers als nichtinvertierender Verstarker.
Der Operationsverstarker wird als ideal betrachtet.

Gib den Eingangs- und Ausgangswiderstand dieser Schaltung an.

Begrinde Deine Darstellung!




o — RN )
U, Aenko,,p.ungf J' U
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Eingangswiderstand: sehr grol} (idealerweise unendlich)
Ausgangswiderstand: sehr klein (idealerweise null)

(Bitte verifizieren)

Die Operationsverstarker, welche wir in der Vorlesung kennengelernt haben, verhalten sich
wie Spannungsquellen mit kleinem Innenwiderstand und somit niederohmigen
Ausgangswiderstand.

(Ergénzung)
Ausgangswiderstand ist der Widerstand, an dem die Ausgangsspannung abfallt, also
R1+R2. Hmm, R1+R2//0ohm =~ 0 ohm \_(*-") /

(Ergdnzende Ergédnzung)

Hatt ich an sich auch gesagt. Allerdings hab ich die Werte von den Folien
(FO6_Schaltungstechnik_Il S. 99) und aus dem Elektronik Kompendium (nichtinvertierend,
invertierend) genommen, mit dem Gedanken, dass es das ist was sie wollen.

Frage 3.3.7

Skizziere die Schaltung eines Operationsverstarkers als invertierender Verstarker. Der
Operationsverstarker wird als ideal betrachtet.

Gib den Eingangs- und Ausgangswiderstand dieser Schaltung an.

Begrinde Deine Darstellung!



https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0210151.htm
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0210141.htm

—

Gegenkopplung!

1 1

Eingangswiderstand: R,
Ausgangswiderstand: sehr klein

(Ergénzung)
Hatte gesagt der Ausgangswiderstand ist der Widerstand, an dem Ua abfallt, also R2.

Hier auch wieder R2//0ohm = 00hm | guess.

(Ergédnzende Ergénzung)
Siehe Kommentar bei 3.3.6

Frage 3.4.1

Ein Operationsverstarker ist als nichtinvertierender Verstarker geschalten.

e Skizziere den Verlauf der Verstarkung dieser Schaltung als Funktion der Frequenz
(doppelt logarithmischer Mafstab).

e Zeichne ein, welche maximale Verstarkung die Schaltung bei 0.1fg, 1fg, 10fg,
100fg haben kann. (fg = Grenzfrequenz).

Bitte verifizieren!
Die Skizze der Verstarkung in Abhangigkeit der Frequenz schaut folgendermafen aus. Der
nicht invertierende Verstarker weist Tiefpassverhalten auf.



V(n002)

In Realitat weist der OPV eine Zeitverzégerung zwischen der Ausgangsspannung und der
verstarkten Differenz der Eingangsspannung auf. Diese Zeitverzégerung ist von der
Beschaltung und dem Bauteil selbst abhangig und liegt in der Regel zwischen meheren
Millisekunden und unter 1 ns. Das hat zur folge, dass alle Verstarkerschaltungen schwingen.

OPVs sind so konstruiert, dass sie sich wie Tiefpassfilter erster Ordnung verhalten. Die
Verstarkung ist daher bei niedrigen Frequenzen maximal und fallt dann bis zur
Transitfrequenz (Frequenz bei der Vu = 1 gilt) linear ab.

Die Grenzfrequenz hat aber keinen Einfluss auf die maximale Verstarkung. Diese ist

unabhangig von der Grenzfrequenz durch folgende Formel gegeben.
Vo102

U R

e

Quelle: https://www.elekironiktutor.de/analogverstaerker/opverst.html, Repetitorium S.175

(Ergénzung)
Ich nehme mal an es ist gedacht, dass mit maximaler Verstarkung die Verstarkung an der
jeweilige Frequenz gemeint ist. Mit dieser Annahme kann man folgende Werte ermitteln:

0.1 fg = Vmax

1fg = Vmax - 3dB

10 fg = Vmax - 23dB
100 fg = Vmax - 43dB

-3dB weil das ist die Definition von der Grenzfrequenz und der OPV ist ein Tiefpass, welche
im Sperrbereich mit -20 dB/dec abfallt. Jedoch falls die wirkliche “globale” maximale
Verstarkung gemeint ist, ist die vorige Antwort natrlich richtig.


https://www.elektroniktutor.de/analogverstaerker/opverst.html

Frage 3.4.2

Ein Operationsverstarker ist als nichtinvertierender Verstarker geschalten. Der
Gegenkopplungswiderstand hat 9kQ, der Widerstand zur Masse 1kQ.

Der Operationsverstarker hat eine Verstarkung von 80dB bei Gleichspannung und eine
Grenzfrequenz von 1kHz.

e Bestimme die Gleichspannungsverstarkung der Schaltung und die maximale
Frequenz, bei der diese Verstarkung noch erreicht wird.

Die Formel firr die Verstarkung einer nichtinvertierenden OPV-Schaltung lautet:

Ua RZ ng
Ja g B2 9
T T

Wodurch die Gleichspannungsverstarkung 10 betragt.

(Bitte verifizieren)

Durch das Verstarkungs-Bandbreiten Produkt kann nun die Frequenz f, bei welcher diese
Verstarkung imm er noch erfillt wird, berechnet werden. 80 dB entsprechen einer
Verstarkung von 10000 wodurch man zu folgender Formel kommt:

10*. f,=10" - 10°Hz = 10" Hz = 10 MHz = 10 - f

10 MH

Daher ist 1 MHz die maximale Frequenz, bei welcher diese Verstarkung noch erreicht wird.

(Ergédnzung, nach der Besprechung)

Das Ergebnis stimmt, allerdings ist der Rechenweg unnétig kompliziert gewahlt. Es reicht zu
sagen, dass die Verstarkung 20 dB betragt und die Verstarkung durch das Tiefpassverhalten
um 20 dB pro Dekade fallt. Daher gilt: 80 dB -> 1 kHz, 60 dB -> 10 kHz, 40 dB -> 100 kHz, 1
MHz -> 20 dB.

Frage 3.4.3

Ein Operationsverstarker ist als nichtinvertierender Verstarker geschalten. Der
Gegenkopplungswiderstand hat 9kQ, der Widerstand zur Masse 1kQ.

Der Operationsverstarker hat eine Verstarkung von 80dB bei Gleichspannung und eine
Grenzfrequenz von 1kHz.

e Du legst an den Eingang eine 1kHz Rechteckspannung. Wird diese in akzeptabler
Weise Ubertragen? Begrinde Deine Entscheidung!

e Du legst an den Eingang eine TMHz Rechteckspannung. Wird diese in akzeptabler
Weise lbertragen? Begriinde Deine Entscheidung!

e Ja. Wie in der Aufgabe 3.4.2 berechnet, besitzt diese Schaltung eine Verstarkung
von 10. Da 1 kHz noch weit unter der vorher berechneten Transitfrequenz liegt sollte
die Eingangsspannung einfach um einen Faktor 10 vergréfRert werden.



(Simulation in LTSpice)

ov V(n002)

9V

8V
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e (Bitte verifizieren) Ja—BatMHz-das-Ergebris-aus3-4-2istund-dersetbe-OR\

v v

@Ergénzung hat recht. Wie im Repetitorium-Skriptum beschrieben wird eine
symmetrische Rechteckspannung héchstens bis zu der 10-fachen Grenzfrequenz
akzeptabel Ubertragen (welche in unserem Fall 10*1kHz=10 kHz betragt). Daher
lautet die Antwort nein.

(Ergdnzung) Ich bin mir nicht so sicher ob 1 MHz noch akzeptabel (ibertragen werden
kénnen, da im Skriptum des Repetitoriums S.176 steht, dass eine sym. Rechteckspannung
gut Ubertragen wird, wenn die zehnfache Grundfrequenz noch Ubertragen wird. Die
zehnfache Frequenz von 1 MHz ist 10 MHz. Bei 10 MHz tritt aber nur noch eine Verstarkung
von 0 dB und nicht den geforderten 20 dB auf. Daher nehme ich an, dass die
Rechteckspannung bei dieser Frequenz nicht mehr akzeptabel tbertragen werden kann.

Frage 3.4.4

Ein Operationsverstarker ist als invertierender Schmitt Trigger geschalten. Der
Operationsverstarker hat eine Verstarkung von 80dB bei Gleichspannung und eine
Grenzfrequenz von 1kHz. Die Schaltpunkte sind + 1V.

e Du legst an den Eingang eine 10Hz Sinusspannung mit + 10V Amplitude.
Skizziere Eingangs- und Ausgangsspannungen als Funktion der Zeit.
Begriinde Deine Entscheidung!

e Du legst an den Eingang eine 10MHz Sinusspannung mit + 10V Amplitude.
Skizziere Eingangs- und Ausgangsspannungen als Funktion der Zeit.
Begrinde Deine Entscheidung!

e Da Grenzfrequenz bei 1kHz, nehmen wir an bei 10Hz Sinus ~ 80dB Verstarkung



Die Skizze hangt natirlich stark von der Versorgungsspannung fir den OPV ab,
dementsprechend werden die Peak-to-Peak Werte vom Rechtecksignal hoher oder
tiefer sein.

Die Skizze hangt auch davon ab, in welchem Zustand sich die Ausgangspannung
befindet, da der Sinus bei OV anfangt, was im Bereich der Hysterese (-1V bis 1V Bereich)
ist. In diesem Fall habe ich den negativen Zustand genommen, da der Sinus davor negativ
war. (den positiven Zustand zu nehmen ist genau so valide), da ich den negativen
genommen habe, aktiviert sich das Signal auf High bei -1V erst. Man merke an, das die
Schaltung im Diagramm eine Versorgungsspannung von 50V fir den OPV hat, damit man
sieht das die 80dB Verstarkung hier komplett reicht.
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e da bei 1kHz ~ 80dB => 10khZ = 60dB => 100kHz = 40dB => 1MHz = 20dB =>
10MHz = 0dB bedeutet bei einem Sinus von 10MHz gibt es keine Verstarkung.
Daraus folgt das Eingangsspannung = High und Low Spannungen.
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Frage 3.5.1

Ein Operationsverstarker ist als invertierender Integrator geschalten.
e Skizziere die Schaltung und gib die Ubertragungsfunktion an. Beachte, dass diese
Ubertragungsfunktion auch fir Eingangs — Gleichspannungen korrekte Ergebnisse
liefern muss!

Die Eingangsspannung betragt konstant +1V.
Zu Beginn des Versuchs ist die Ausgangsspannung 0V.

e Skizziere den Verlauf der Ausgangsspannung Uber die Zeit.

-

O Z

e +

v
&

Ta

Wie sich schon aus dem Namen erkennen Iasst stellt der invertierende Integrator die
mathematische Operation des Integrierens dar. Die Ausgangsspannung ist also ein Integral
der Eingangsspannung. Die genaue Formel fiir die Sprungantwort lautet.

T
ua(1) =~ [ (0 de+ 1, 0)
0

Dies kann auch in komplexer Form geschrieben werden wobei w = 217f gilt. Das ist bei dem
Uberpriifungsgesprach aber nicht notwendig.

U, ()
jroR-C

Die Eingangsspannung ist konstant 1 V und die Ausgangsspannung betragt zu Beginn 0 V.
Weiters wird angenommen, dass der OPV ideal ist. Durch die Ubertragungsfunktion ergibt
sich am Ausgang des OPV immer das Integral der Eingangsspannung. Da die
Eingangsspannung nun konstant 1 V betragt, fallt die Ausgangsspannung mit konstanter
Steigung theoretisch bis - Unendlich ab, wird in der Realitat aber durch die
Versorgungsspannung des OPV Vss begrenzt.

ua((’)) — =



Die folgende Abbildung wurde in LTSpice erstellt weshalb, der Sprung am Anfang notwendig
war, beim Gesprach ist dieser jedoch nicht einzuzeichnen. Auch die kleine Schwankung
kann ganz am Anfang kann vernachlassigt werden. Die Eingangsspannung ist blau und die

Ausgangsspannung schwarz dargestellt.
V(n001) V(n003)

Quellen:
https://www.electronics-tutorials.ws/de/operationsverstarker/integrierverstaerker.html
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0412061.htm

Repetitorium S.178

Frage 3.5.2

Ein Operationsverstarker ist als invertierender Integrator geschalten.
e Skizziere die Schaltung und gib die Ubertragungsfunktion an. Beachte, dass diese
Ubertragungsfunktion auch fiir Eingangs — Gleichspannungen korrekte Ergebnisse
liefern muss!

Die Eingangsspannung betragt konstant -1V.
Zu Beginn des Versuchs ist die Ausgangsspannung 0V.

e Skizziere den Verlauf der Ausgangsspannung Uber die Zeit.

Der erste Teil ist bereits in Frage 3.5.1 beantwortet worden.

Die Eingangsspannung ist konstant - 1 V und die Ausgangsspannung betragt zu Beginn 0 V.
Weiters wird angenommen, dass der OPV ideal ist. Durch die Ubertragungsfunktion ergibt
sich am Ausgang des OPV immer das Integral der Eingangsspannung. Da die
Eingangsspannung nun konstant - 1 V betragt, steigt die Ausgangsspannung mit konstanter
Steigung theoretisch bis + Unendlich an, wird in der Realitat aber durch die
Versorgungsspannung des OPV Vdd begrenzt.

Die folgende Abbildung wurde in LTSpice erstellt weshalb, der Sprung am Anfang notwendig
war, beim Gesprach ist dieser jedoch nicht einzuzeichnen. Auch die kleine Schwankung



https://www.electronics-tutorials.ws/de/operationsverstarker/integrierverstaerker.html
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0412061.htm

kann ganz am Anfang kann vernachlassigt werden, der schwarze Strich sollte bei 0 V

beginnen. Die Eingangsspannung ist blau und die Ausgangsspannung schwarz dargestellt.
V(n001) V(n003)

Quellen:
https://www.electronics-tutorials.ws/de/operationsverstarker/integrierverstaerker.html
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0412061.htm

Frage 3.5.3

Ein Operationsverstarker ist als invertierender Integrator geschalten.

e Skizziere die Schaltung und gib die Ubertragungsfunktion an. Beachte, dass diese
Ubertragungsfunktion auch fir Eingangs — Gleichspannungen korrekte Ergebnisse
liefern muss!

Die Eingangsspannung ist eine Rechteckspannung + 10V, beginnend mit der
steigenden Flanke.
Zu Beginn des Versuchs ist die Ausgangsspannung OV.

e Skizziere den Verlauf von Eingangs- und Ausgangsspannung als Funktion der Zeit.

Der erste Teil ist bereits in Frage 3.5.1 beantwortet worden.

Fir den zweiten Teil wurde wieder eine Simulation in LTSpice erstellt. Dabei wurde die
Eingangsspannung immer blau und die Ausgangsspannung immer schwarz eingezeichnet.
Es ist zu erwdhnen, dass die Form des Ausgangssignals auch stark von der Frequenz
abhangt. Dennoch entsteht bei einem Rechtecksignal immer ein Dreiecksignal mit derselben
Frequenz, es sei denn bei sehr niedrigen Frequenzen bei denen Vss bzw. Vdd wird erreicht.
In der ersten Abbildung wurde ein Rechtecksignal mit 500 Hz dargestellt. In der zweiten
Abbildung wurde der Fall einer sehr niedrigen Frequenz 5 Hz des Eingangssignals
abgebildet. Achtung da mit LTSpice gearbeitet wurde, konnten nicht bei 0 V begonnen
werden.



https://www.electronics-tutorials.ws/de/operationsverstarker/integrierverstaerker.html
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/0412061.htm

V(n001) V(n003)

—

V{n001) V{n003)

Frage 3.5.4

Ein Operationsverstarker ist als invertierender Integrator geschalten.
e Skizziere die Schaltung und gib die Ubertragungsfunktion an. Beachte, dass diese
Ubertragungsfunktion auch fiir Eingangs — Gleichspannungen korrekte Ergebnisse
liefern muss!

Die Eingangsspannung ist eine Sinusspannung, beginnend mit OV steigende Flanke.
Zu Beginn des Versuchs ist die Ausgangsspannung 0V.

e Skizziere den Verlauf von Eingangs- und Ausgangsspannung als Funktion der Zeit.

Der erste Teil ist bereits in Frage 3.5.1 beantwortet worden.

Ist das Eingangssignal eine Sinusspannung, so ist auch das Ausgangssignal eine
sinusférmige Spannung, weist aber eine Phasenverschiebung von 180° bis 0° auf, wobei
180° nur bei sehr niedrigen Frequenzen (< 1 Hz) und 0° nur bei sehr hohen Frequenzen (>



1 MHz) erreicht wird. Uber den gréRten Frequenzbereich betragt die Phasenverschiebung in
etwa 90°. Auch die Verstarkung bzw. Dampfung hangt von der Frequenz der
Eingangsspannung ab.

In der ersten Abbildung wurde eine Frequenz von 100 Hz verwendet. Die

Phasenverschiebung betragt in etwa 90° und das Ausgangssignal wird gedampft.
V(n003) V(n002)

(N

R

In der folgenden Abbildung wurde eine Frequenz von 30 Hz gewahlt. Die

Phasenverschiebung betragt nicht ganz 90° und es tritt noch eine Verstarkung auf.
V(n003) V(n002)

A

(Ergénzung)
Uberlegen, was soll da rauskommen? Da Integral von sin(x) => -cos(x) und das Vorzeichen
beim invertierendem Integrator vertauscht ist, sollte der ideale Integrator cos(x) liefern.



Fragenkatalog 4

Frage 4.1

Erzahle von einem Beispiel Deiner Wahl aus dem Bereich Spektren.

Frage 4.3.1

Ein Sensor hat einen Ausgangswiderstand von 10kQ.

Das Signal wird tber ein 100m langes Koaxialkabel mit einer Kapazitat von 100pF/m
Ubertragen.

Der Sensor liefert ein symmetrisches Rechtecksignal.

e Schatze die héchste Frequenz dieses Signals ab, das Uber diese Strecke mit
akzeptabler Qualitat ibertragen werden kann.

(Unnétig ausfiihrliche Lésung, fiir simplere L6sung mit anndhernd gleichem Ergebnis siehe
Ergénzung)

Mit den uns gegebenen Werten kann zuerst die Gesamtkapazitat des Kabels berechnet,
Cx =100-100pF = 10nF

und anschlieffend folgendes Ersatzschaltbild erstellt werden:

Sensor Empfinger

R1 Koax-Kabel

T l
Vi c1
R2
Tlﬂn 10Meg

.tran 10m

Wie man sieht weist die Verbindung ein Tiefpassverhalten auf. Dies hilft uns bei der
Frequenzberechnung, da einfach darauf geachtet werden muss, dass das Signal sauber
Ubertragen werden soll. Das Signal wird sauber Ubertragen, wenn es einem Rechtecksignal
ahnelt, das heil}t die von Sensor ausgegebene Spannung erreicht und lange genug halt.
Weiters kennen wir die Formel fiir die Zeitkonstante eines RC-Tiefpasses,

T=R-C

und wissen, dass ein Kondensator nach 57 zu 99% aufgeladen ist.

Das heil3t wir konnen uns die Zeit flr das erreichen von der Sensorspannung berechnen:
T=R-C=10kQ-10nF = 100 us

517 = 500 us



Dadurch wissen wir, dass die Sensorspannung nach 500us erreicht wird. Wenn wir das
verdoppeln kommen wir also auf die kleinste Periodendauer wo die Spannung noch erreicht
wird:
Tin =2-57=1ms

1
fmm Tmin
Und das Signal schaut wie folgt aus:

23w V{n004) V{n003)

=1kHz

3.0V

2.7V~

2.4V

2.1V

1.8V

1.5V

1.2V

0.9V

0.6V

0.3V

0.0V

0.3V T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Also noch nicht unbedingt sauber. Daher schatzen wir die Periodendauer auf ungefahr 5 mal
langer und bekommen so ein besseres Signal:

T =5ms

f =200Hz

337 Vin004) V(n003)

3.0v

2.7V

2.4V

2.1V

1.8V~

1.5V~

1.2V~

0.9V~

0.6V

0.3V~

0.0V

0.3\ T T T T T T T T
Oms Ims 6ms 9ms 12ms 15ms 18ms 21ms 24ms

(Ergénzung)

Beim vorigen Fragenkatalog gab es auch ein Frage tiber eine Ubertragung eines
Rechtecksignals mit akzeptable Qualitat. Dabei soll noch die 10-fache Grundfrequenz des
Rechtecksignal Ubertragen werden. Wenn man danach gehen und eine Grenzfrequenz von
fg =1/ (2*Pi*Tau) = 1,59 kHz haben, dann ist die maximale Frequenz fg/10, also 159 Hz.



C = 100 - 100pF = 10nF
T=R-C=10kQ -10nF = 100 us

_ wo _ 1 __ 1 _ 1 _
fg T 2m 277 2wRC T 2m-100pms 1,592 kHz

Grenzfrequenz:

1.591kHz
Da Rechtecksignal nur okay tUbertragen bei 10x Grundfrequenz: 10 = ~ 159.1Hz

Ist die maximale Frequenz fur ein Rechtecksignal.

Frage 4.3.2

Ein Sensor hat einen Ausgangswiderstand von 10kQ.

Das Signal wird Gber ein 100m langes Koaxialkabel mit einer Kapazitat von 100pF/m
Ubertragen.

Das Ausgangssignal des Sensors ist ein Sprung von 0.0V auf +3.16V.

e Nach welcher Zeit erkennt der Empfanger den Sprung, wenn er bei einer
Spannung von etwa +2.00V schaltet.

Berechnungen siehe 4.3.1.

Wir wissen, dass ein Kondensator nach 1t auf 63% der Spannung aufgeladen wird,
praktischerweise ergibt sich aus der Angabe, das 2V genau 63% von 3.16V sind.

Ugsy, = 3,16V - 0,63 = 1,9908V

dass unser Kabel genau nach 1z die gewlinschte Spannung erreicht.

Die zeitkonstante 7 kann also aus 3.4.1 Ubernommen werden. Die gewlnschte Zeit betragt
daher:

T=R-C=10kQ-10nF = 100 us

Frage 4.3.3

Ein Sensor hat einen Ausgangswiderstand von 10kQ.

Das Signal wird Uber ein 100m langes Koaxialkabel mit einer Kapazitat von 100pF/m
Ubertragen.

Der Sensor liefert ein Sinussignal von etwa 3.3 Vpp.

e Bei welcher Frequenz kommen am Empfanger noch etwa 2.33 Vpp an?

e Welche Phasenverschiebung hat das Signal auf seinem Weg durch das Kabel bei
dieser Frequenz?

Da wir es immer noch mit dem Tiefpass von Aufgabe 4.3.1 zu tun haben, kénnen wir uns die
Verstarkung fir die 2,33 Vpp berechnen: Ua / Ue)

V =20 - logy, (%) — _3,023dB

Glicklicherweise ergibt diese genau die Verstarkung bei der Grenzfrequenz einer
Tiefpassschaltung. Die Grenzfrequenz kann man sich tber folgende Formel berechnen:

_owo 1 1 1
fo=5r= = %RC = Zrioops — 1)992 kHz

2T 2T



Weiters wissen wir, dass die Phasenverschiebung bei der Grenzfrequenz des Tiefpasses

immer -45° betragt.
Fir interessierte hier das entsprechende Bode-Diagramm der Schaltung:

Nindid);
(n004) 0°

12dB—————

6dB—

0dB-|

-6dB

-12dB-|

-18dB

-24dB-|

-30dB-{

-36dB-{

42dB-

T - T T -90°
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

-48dB- T
10Hz 100Hz

Frage 4.3.4

Ein Sensor hat einen Ausgangswiderstand von 10kQ.
Das Signal wird Uber ein 100m langes Koaxialkabel mit einer Kapazitat von 100pF/m

Ubertragen.
Der Sensor liefert ein unsymmetrisches Rechtecksignal: +10V fir 100us, dann -10V fur

900us.
Das Signal am Empfanger muss 99% des Sensorsignals sein.

e Kann dieses Signal Uber dieses Kabel korrekt tGibertragen werden?

Es wird immer noch die Schaltung und Zeitkonstante aus 4.3.1 verwendet.

Nein, da bei 100us = 17 gerade mal 63% der Spannung erreicht werden. Wenn man
annimmt, dass der Sensor bei ausgeschaltetem (also dem Ausgangs-) Zustand -10V hat,
werden die 10V ganz sicher nicht erreicht wodurch das Signal nicht korrekt Gbertragen wird.

Simulation in LTSpice:




V(n004) V(n003)

2V

ov+

2V

4V

BV~

-0V

T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Frage 4.3.5
Ein Taster liefert folgendes Signal: —”—”—I—U_

e Mit welchem Filter kannst Du dieses Prellen aus dem Signal entfernen?

e Mit welcher Schaltung kannst Du danach die Flankensteilheit wieder erhéhen?

Informationen wurden aus folgender Quelle entnommen.

Das Prellen kann mithilfe eines Tiefpasses entfernt werden (da Prellen hochfrequent bzw.

Kondensator nicht so schnell aufgeladen werden kann) und anschlie3end kann Uber eine

Komparatorschaltung, wie beispielsweise einen Schmitt-Trigger, die Flankensteilheit wieder
erhéht werden. (Oder durch Tiefpassfilter hdherer Ordnung)

Frage 4.3.6

Skizziere die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung:
(Doppelt logarithmischer Mal3stab der Achsen)



https://www.mikrocontroller.net/articles/Entprellung

47k

O

220n= o
O——— 10k
10k

Die Schaltung stellt eine Serienschaltung von einem Tiefpass und einem nichtinvertierenden
Verstarker da. Das heil3t, dass die Ausgangsspannung des Tiefpasses um einen von der
Verstarkerschaltung vorgegebenen Wert verstarkt wird.

Um die Ubertragungsfunktion zeichnen zu kénnen brauchen wir daher die Grenzfrequenz
des Tiefpasses, sowie die Verstarkung der Verstarkerschaltung.

1 1 1
T 2rRC  27-47-10%-220-107° 27-10,34-107°

V =20-logy, (1 + %) =20 - log;, (2) = 6,02dB
Mit diesen beiden, kann nun eine um 6 dB nach oben verschobene
Tiefpass-Ubertragungsfunktion gezeichnet werden.

Die folgende Simulation wurde in LTSpice erstellt. Man beachte, dass bei einem realen
Verstarker die Transitfrequenz auch eine Rolle spielt, wodurch es einen Knick bei hohen
Frequenzen gibt.

Die Tiefpass-Funktion ist rot und die Ubertragungsfunktion der Schaltung ist blau:

200B-— Vindo3); . A{nd05); o

- -a0°

-20dB+ - -80°

-40dB— --120°

-60dB— --160°
-80dB—~ --200°
-100dB— --240°
-120dB— --280°

-140dB— -320°

160dB . . . . . . 360°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz



Frage 4.3.7

Erklare das Verhalten dieser Schaltung:
(Zu Beginn des Versuchs ist der Kondensator entladen.)

+10V
B

+

™€ Rusgang

Am - Eingang vom OPYV liegt statisch 6,3 V an (Spannungsteiler).

_ 63kQ — —
U =10V - 57888~ — 10V - 0.63 = 6.3V

Wenn man den Schalter driickt, 1adt sich der Kondensator iber den 1MQ Widerstand auf.
Das 1 des RC-Glieds entspricht 1 Sekunde. Mit diesen Informationen kann man berechnen, dass
der + Eingang nach einer Sekunde auch 6,3 V hat (Da 63%). Also nach einer Sekunde wird der
Ausgang auf 10 V verstarkt. Nach dieser Sekunde verstarkt er eigentlich unendlich, aber da
Eingangsspannung 10V bleibt der Ausgang auf 10V. Sonst ist der Ausgang auf Gnd. (Da
negative Versorgungsspannung 0V)

Frage 4.4.1

Vergleiche das Bode-Diagramm mit einem Spektrum.
e Was sind die Gemeinsamkeiten?

e \Was wird womit beschrieben?

Ein Bode-Diagramm besteht auf einem Amplitudengang und einem Phasengang. In
diesem Diagramm wird eine Ubertragungsfunktion angezeigt: Also wie der Ausgang in
abhangigkeit der Frequenz vom Eingang sich andert. Dies wird verwendet um das
Verhalten eines Systems zu messen (z.B. TP/HP, Filter allgemein).

Hingegen ist ein Spektrum ein Amplitudengang und zeigt die Spektralkomponenten eines
ausgewahlten Signal an. Dabei wird genau ein Zeitpunkt des Signals angezeigt und man



kénnte daraus Oberschwingungen oder Stoérsignal erkennen. Also zusammengefasst ein
momentanes Abbild der Frequenzlandschaft eines Signals.
(Bitte verbessern/erweitern wenn bessere Erklarungen gibt :*) )

Bode und Spektrum haben beide Amplituden Gang und Phasengang und haben auf X achse
Frequenz.

Bode zeigt wie Schaltung bei verschiedenen Frequenzen reagiert.

Spektrum zeigt aus welchen Frequenzen das Signal aufgebaut ist

Frage 4.4.2

Elektrische Spannung kann unter anderem in Vpp, Vrms und dBVrms angegeben werden.

e Beschreibe die Anwendungszwecke und Unterschiede zwischen diesen Arten der
Quantifizierung.

e Eine sinusférmige Spannung hat einen Maximalwert von +5V und einen
Minimalwert von -5V. Berechne die Spannung in Vpp, Vrms und dBVrms .

Vpp beschreibt den Spitze-Spitze Wert von periodischen Signalen. Er wird unter anderem
beim Einstellen vom Signalgenerator verwendet, und ist am Osziloskop leicht abzulesen.

Vrm-s (Voltage-Root-Mean-Square) ist auch bekannt unter dem Namen Gleichrichtwert.
Damit ist der Gleichspannungswert gemeint, der an einem Ohmschen Widerstand zur
selben Leistung fiihrt wie die Entsprechende Wechselspannung. Allgemeine Formel:

T
Vrms = \K%{ f(® 2dt).

Bei Sinusférmigen Spannungen in Form A sin(wt + @)gilt: Vrms = A %

dBVrms ist im Endeffekt das Selbe wie Vrms, nur dass der Berechnete Wert ins Verhaltnis
zu 1Vrms gesetzt wird, also dBVrms = 201log10(Vrms/1). Die Logarithmische Skalierung
dieser GroRe ist Praktisch fur Spektren, da man so Amplituden unterschiedlicher gréfie
leichter in einem Diagramm darstellen kann(ahnlich Bode-Plot).

Mit diesem Wissen also die Berechnung:

Vpp =5V -(-5V) = 10V

Vrms: Das Signal ist symmetrisch um 0V, also in der Form 5*sin(wt+phi) ->
Vrms = 5*1/sqrt(2)= 3.535

dbVrms = 20*log(Vrms) = 10.967

Vpp => Signaltechnik
Vrms => Leistungselektronik
dbVrms => Audiotechnik



Frage 4.4.3

Elektrische Spannung kann unter anderem in Vss, Veff und dBVeff angegeben
werden.

e Beschreibe die Anwendungszwecke und Unterschiede zwischen diesen Arten der
Quantifizierung.

e Eine sinusférmige Spannung hat einen Maximalwert von +5V und einen
Minimalwert von -5V. Berechne die Spannung in Vss, Veff und dBVeff .

Siehe 4.4.2, wechsle Vss mit Vpp, Veff mit Vrms, und dbVeff mit dbVrms
(Ergénzung)

Vss kdnnte jedoch die minimale (Versorgungs-)Spannung auch beschreiben (z.B. bei dem
Beispiel -5V). Diese Bezeichnung wird im englischen Raum hauptséachlich verwendet.

Frage 4.4.4

Gegeben ist eine konstante Kosinusspannung der Amplitude A und der Kreisfrequenz ws :
U(t) = Acos (wt)

e Stelle das kontinuierliche Fourier - Integral dazu auf.

e Existiert dieses Integral Giberhaupt? Begriinde deine Entscheidung!

“Fouriertransformierte”

F(o)= [ f(t)e '™ dt

F(w) = [T f(t) - ™ =A- [T cos(wst) - e/

—0o0

Mgwﬁ e Exisfenz “selanell Geref aLLL’ua;-\H -J,f()(”zdx i
nichd erfww fae {01)= A-cos(wad) = lejm‘ ex. chJ

Integral existiert nicht => Wenn man Spektrum will, Fourier-Analyse machen in diesem Fall



Frage 4.4.5

Wozu braucht man in der praktischen Fourier - Analyse Fensterfunktionen?

Nach welchen Kriterien wahlst Du die Fensterfunktion fiir Deine Messaufgabe?

Fensterfunktion ist eine Funktion, welche in einem bestimmten Bereich definiert ist, und
ansonsten 0. Diese wird dann mit dem Fourier Transformierten multipliziert.
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Frage 4.4.6

Was ist der Unterschied zwischen Fourier - Reihe und Fourier - Integral?

Was ist der Unterschied zwischen kontinuierlicher - diskreter - schneller Fourier -

Transformation?
Fourier Reihe: Eine Reihe mit cos (gerader Anteil) und sin (ungerader Anteil) mit der man,

falls man die Koeffizienten besitzt, periodische Funktion approximieren kann.

\
N
a .
s(t)= 7" +>_a, cos(kayt) + b, sin(kayt)
k=l
geradeYr Anteil ungeradYer Anteil

Fourier Integral: Zur Bestimmung der Fourier Transformierten einer nicht periodischen

Funktion.




“Fouriertransformierte”

F(w)= ]O f()e’™dt’

kontinuierlicher FT: Entspricht dem Fourier Integral oben, ist aber leider nur mathematisch
anwendbar, da in der Praxis nicht mit kontinuerlichen Signalen (“in der realen Welt der
Daten- und Informationstechnologie eigentlich nie!”)

diskrete FT: Entspricht eigentlich fast schon der Fourier Analyse, nur werden hier die
Koeffizienten berechnet mithilfe einer endlichen Summe (und nicht einem Integral)

komplexe Koeffizienten der Spektrallinien

AR =

: _ikd

c,=lim — > s(nT )e ' ™"
V.—0 n=0

o /
e

Diskrete Fourier Transformation (DFT)

(= eigentlich die diskrete Version der Fourieranalyse eines periodischen Signals!)

fast FT: Beliebter Algorithmus und effizienter Algorithmus welcher den DFT oder IDFT
berechnet.

Frage 4.4.7

Gegeben sei eine periodische Funktion y = f(t). Wie berechnest Du die Fourier —
Transformierte davon?

Da periodische Funktion:

F(w)= ]O f()e’™dt’

“Fouriertransformierte”

Da Signal periodisch kann aber die Fourier Transformation nicht angewendet werden, siehe
Fourier Analyse.
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Frage 4.5.1

Du misst eine unbekannte periodische Eingangsspannung mit einem digitalen
Oszilloskop.

Bei einer Horizontalablenkung 1ms/DIV siehst Du eine volle Periode eines schdonen
Sinussignals. Das Bild wandert trotz korrektem Trigger langsam von links nach rechts.

e Welche Schlussfolgerung ziehst Du aus diesem Bild?

e Was kannst Du machen, um fatale Fehlinterpretationen zu vermeiden?

”Ich hab gesagt, dass sich das offensichtlich aus dem aliasing ergibt und dass ich in der
Praxis einfach beim héchsten abtastwert anfangen wird und dann mich runterarbeiten”

"ich hab ein Oszilloskop an dem ich die Abtastrate nicht einstellen kann, was kann ich
stattdessen machen", Antwort: horizontale ms/Div umstellen

Offe«nﬁeHLd‘n L.vJaH es sickh U /451‘”1\6 (u..iwLng)
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Luie, doim wired oo Gildsoiirm bell wegew oo Luaar rechh auffsuloseslim
Flankon. Ginise Slhfem veeier eqgibd sick dlamn ein lanloctes &ld.
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Frage 4.5.2

Du sollst ein unsymmetrisches 1kHz Rechtecksignal +10V fur 100us, dann -10V fir 900us
effektiv digitalisieren.

Wahle eine geeignete Abtastrate und begriinde Deine Entscheidung.

Da héchstaufkommende Frequenz = 10kHz (100us kirzeste Periodendauer) muss laut
Shannon Theorem die Abtastfrequenz doppelt so groB wie die hdchstauftretenste
Frequenz sein. Man muss aber richtig abtasten (Extrema, nicht Nullpunkte zb)

— 1 —
fmax = Tooms = 10kH =



1 1
< =~ — 50us=
TS fow | 2-10kHz He

fabtast > 20kHz

Frage 4.5.3

Was ist das Gibbs’sche Phanomen?

Was kann man praktisch gegen die Auswirkungen dieses Phanomens tun?

Als Gibbsches Phanomen bezeichnet man das Verhalten, dass Fourierreihen bei
Sprungstellen bzw Unstetigkeitsstellen sogenannte Uberschwingungen (9%) auftreten.
Da jedes physikalische und damit elektr. System ein Tiefpassverhalten hat. Dieses
“Uberschwingen” verschwindet auch nicht mit héherem Grad der Approximierung der
Fourier Reihe.

Was tun dagegegen? Tiefpassfilter schalten. Bei richtiger Dimensionierung liefert der dann
das tatsachliche gewollte Signal.

Gibbs’'sches Phanomen

:Sprungstelle

Uberschwingen

Summe

Frage 4.5.4

Ein Sensor liefert ein Signal, bestehend aus den beiden Sinusfunktionen sin(10Hz - t) und
sin(11Hz - t). )

Dein erstes Ubertragungssystem ist perfekt linear mit der Ubertragungsfunktion

Ua =3 - Uin

Dein zweites Ubertragungssystem ist nichtlinear mit der Ubertragungsfunktion
Ua=(Uin)?




Hinweise:
sin*(x) = % (1 — cos (2x))

sin(x) - sin(y) = % (cos(x — y) — cos(x + y))
Skizziere die beiden aus den Ubertragungssystemen resultierenden Spektren und

interpretiere dieses Ergebnis!
(Hinweis: Eine komplette Berechnung ist nicht erforderlich!).

Uin = sin(10Hz * t) + sin(11Hz * t) Signal wird Schwebung haben.

Schwebung

 Tritt auf, wenn zwei Frequenzen nahe beisammen liegen

) ) w—m |\ [0+,
sin (w, t)+sin (w,1)=2cos 5! |sin| —5—1
Amplitude
*) Summensatz S10 - ,Amplitudenmodulation”
Horbeispiel
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Spektren 60

1) Ua=3"*Uin
Ist linear, damit die bleiben Frequenzen erhalten, die auch im Eingangssignal (die
zwei Sinus Kurven) vorkommen, die Amplitude wird jedoch verdreifacht

Beim urspriinglichen Spektrum sind die Magnituden auf 1V



Uan

' 7 F/Hz

0 M

(falls gefragt wird: Warum Magnituden sonst so hoch sind? Fourier Transformation
normalisiert die Magnituden nicht.)

2) Ua=(Uin)?
(sin(11Hz % t) + sin(10Hz  t))’ =
1 1
3" (1—cos(2-11Hz - t)) + cos([11Hz— 10Hz]-t) — cos([11Hz + 10Hz] -t) + E(l —cos(2 - 10Hz 1)) =
22Hz -t 20Hz-t
%— % + cos(1Hz-1t) — cos(21Hz-t) + % — Lzz) =
a cos(222Hzrt} + cos(LHz-t) — cos (21Hz- 1) cos (20Hz - 1)

2
Damit bleiben die Spektrallinien nicht bestehen durch die nicht-lineare Ubertragungsfunktion.

Wie man sehen kann entstehen 4 neue Spektrallinien.

Uy

—

14

] on [y
* i

-1

Frage 4.5.5

Ordne den Funktionen die korrekten Spektren zu:




(Bilder wurden noch nicht zugeordnet (verschoben).)
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Sinussignal => Links (hat nur eine Spektralkomponente)

Rechtecksignal => Rechts

(Ergénzung)

Die Spetralkomponenten (Oberschwingungen) von einem Dreiecksignal sinker schneller als

die von einem Rechtecksignal.




