3. Klausur
Grundlagen der Elektrotechnik I-A

5. April 2005

Name: .. e
NOrNAME:. . e

Matr.-Nr.: ..

Bearbeitungszeit: 135 Minuten

e Trennen Sie den Aufgabensatizht auf.

e Benutzen Sie fir die Losung der Aufgabaor das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Papier.
L dsungen, die auf anderem Papier geschrieben werdenpknen nicht gewertet werdenWei-
teres Papier kann bei den Tutoren angefordert werden.

e Notieren Sie bei der Aufgabe einen Hinweis, wenn die &sung auf einem Extrablatt fortge-
setzt wird

e Schreiben Sie deutlichDoppelte, unleserliche oder mehrdeutige Losungen kdnight gewer-
tet werden.

e Schreiben Simicht mit Bleistift!

e Schreiben Sie nur iblau oderschwarz
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1. Aufgabe (5 Punkte): Allgemeine Fragen

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen:

1.1. Bodediagramme (0,5 Punkte)

Skizzieren Sie den Betragsfrequenzgang fur eifiefpal3 erster Ordnung. Beschriften Sie die Ach-
sen und kennzeichnen Sie die Grenzfrequenz.

20 log |V(o)| / dB

v, g = 1
\‘ g
\\
N

1.2. Formfaktor (0,5 Punkte)

Geben Sie die Definition des Formfaktgisn.

Loésung:
Effektivwert

f

- Gleichrichtmittelwert
1.3. Erster Kirchhoffscher Satz (0,5 Punkte)
Wie lautet das erste Kirchhoffsche Gesetz?

Losung:

In einem Knoten ist die Summe aller Stréme 0

Y I=0 (1)
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1.4. Bruckengleichrichter (0,5 Punkte)
Erganzen Sie die Dioden in der Briickengleichrichterkuhg (Zweiweg-Gleichrichter).

uel ()

1.5. Ortskurven (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie die Ortskurve des komplexen WiderstandeseB&rf Frequenz und veranderlicher
KapazitatC'. Markieren SieC’ = 0 undC' — .

Losung:
1 1
Z(O)=R+ —— =R — j— 2
Z(C) +ij e (2)
IM@)Q]
— W -
o—1 I A 0 Croo Re(@[Q]
C
c+0

1.6. Verbraucherzihlpfeilsystem (0,5 Punkte)

Beschreiben Sie mizwei Satzen die Vereinbarungen fur die Zahlpfeile fur Strond Spannung an
Widerstanden und aktiven Quellen im Verbraucherzahyfstem.

Loésung:

e Am Verbraucher haben Spannung und Strom die gleiche Richtung (positive Lei-
stung).

e Am Generator haben Strom und Spannung entgegengesetzte Richtung (negative
Leistung).
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1.7. Komplexe Reihenschaltung (0,5 Punkte)

Geben Sie die Gesamtimpedadg,., von einer Reihenschaltung aus dem Widerstandnd der
Induktivitat L an.

Losung:

ZGes =R +JWL

1.8. Nichtlinearer Widerstand (0,5 Punkte)
Wodurch ist eine nichtlinearer Widerstand gekennzeichnet

Losung:
dr

dx
Wobei x Strom, Spannung, Zeit, Temperatur, Feuchtigkeit oder Licht etc. sein kann.

= const.

1.9. C-Reihenschaltung (0,5 Punkte)
Geben Sie die Gesamtkapazitaf., von zwei in Reihe geschalteten KondensatargmndC; an.

Losung:

1.10. L-Reihenschaltung (0,5 Punkte)
Geben Sie die Gesamtinduktivithg,., von zwei in Reihe geschalteten Spulenund L, an.

Loésung:

LGes = Ll + L2
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2. Aufgabe (5 Punkte): Zeigerdiagramm

Gegeben ist das folgende komplexe Netzwerk.

I~

O

2.1. Qualitatives Zeigerdiagramm (2,0 Punkte)

Zeichnen Sie qualitativ das Zeigerdiagramm aller Spanenngd Strome dieses Netzwerks in ein
Koordinatensystem ein.

Rechte Winkel sindlar zu kennzeichnen!

Wabhlen Sie die Spannungéetragsmaliig groRerals Strome!
Verdeutlichen Sie die grafische Addition der Zeiger wie argezeigt!
Die Zeichnungen sollen nicht zu klein sein!

grafische Zeigeraddition rechter Winkel

Losung:
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Zeigerdiagramm
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2.2. Komplexer Widerstand (2 Punkte)

Geben Sie den Ausdruck fur den komplexen Widerstang zwischen den Punkten A und B in

Komponentenform an:

Zap=X+3Y
Losung:
R 1
7 R0 _ Ry
SMOT Rt Ao T+ jwRiC
Ry Ri + Ry + jwR1 RoC
Zip=R = 1 Punkt
Zap=M2+ 7 + jwR, C 1+ jwR C
7 _ Ri+ Ry + jwR1R:C 1 — jwR C
=AB ™ 1+ jwR,C 1 — jwR.C
Ri+ Ry + (leC’)2 - Ry . C(R1)2 .
Zap = — W ——— e 0,5 Punkte
£AB 1+ (WRi0)? I T (WRIO)? I

2.3. Gesamtimpedanz (1 Punkt)

®3)
(4)
(5)
(6)

Wie grol3 musd. gewahlt werden, damit die Gesamtimpedaf)z, reell wird, wennRk, = R, =

10k, C = 100nF undw = 1000s~! sind.

Losung:

(7)
(8)

Ry + Ry + (WRiC)*>- Ry C(R1)*
Zges = LB T 2L T+ WRiO)? 1+ (WRiO)?
Im{zges} =0
C(Ry)? C(Ry)? Vs
- =\ Vs 1 Punkt (9
1T (WRiC) 0 = T WRCE A unkt (9)
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3. Aufgabe (5 Punkte): Komplexe Superposition

Gegeben ist das folgende Netzwerk:

U
)
U Gegeben:
C=§-107%F
L=383-103H
R=3Q
w = 2mf = 3001

U, = konstant # 0

3.1. Strom], (2.5 Punkte)

Es werden die Stromg, = 24¢/2°° und I, = 0A gemessen. Ermitteln Sie den Strdm

Loésung:

Ur=IzR (=3Ve?)

1

Uo=Inz (=4ve ™)

Jw

1 .
U,=Ur+U,=Iz(R+—5 =5Ve /318
Up=Ur+U.= I +ij) ( € )

U, Ip 1
—_——_R -
( +ij

L7 jwL T jwlL

1
I, =1 Ip=1p14+— —_—
I, =1, +1Ir=1Ig] +ij(R+ij

)] _ 3A6_j99'570

1 3 1

I, = 24621 =
Li=24e L+ s sai05 2 jwil0-2

Alternativ kann die Aufgabe auch graphisch geldst werden:

1. Iy einzeichnen

2. U =RIg = %Q2A = 3V einzeichnen

3. Uc = w—chR = %21/ = 4V einzeichnen

4. Up und U vektoriell zu U} addieren und Ur, = 5V ablesen
5. I = % = 25 A = 4.35A einzeichnen

6.

I, und I vektoriell zu I, addieren und I, = 3A¢/1%° ablesen

) (=4.354¢7712:13)

Hinweis: Diese Aufgabe kann rechnerisch oder
grafisch (V=1c¢m, 1A=1cm) gelost werden.

(10)
(11)

(12)
(13)

(14)
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3.2. Strom], (2.5 Punkte)
Der Stroml, ist nun# 0. Der Stroml ,, betragts Ae75%5°, Ermitteln Sie den Strom,.

Loésung:

Superpositionsprinzip: Jede Quelle, sowohl Quelle U, als auch Quelle I, erzeugen einen
Anteil am Strom Ip:
Ip=1p +1p, (16)

Iy, ist durch Aufgabenteil 1) bereits gegeben, denn dort war ja die Stromquelle bereits
entfernt:

Ip =2Ae?

Aus Gleichung (16) l1afit sich nun der Anteil I, ermitteln, der durch die Stromquelle
hervorgerufen wird:

Iy =Ip— I = 5467596 — 246720 = 44719 17
R2 R R1

Der Anteil der Stromquelle I, an I, ist nun bekannt. Um auf I, zu kommen, ist die
Stromteilerregel auf das Teilnetzwerk mit kurzgeschlossener Spannungsquelle anzuwen-
den:

e .
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1
Ipo o jwC 1

= = 19
I, R+ L jwRC+1 (19)
lz = iRQ(]wRC + 1)

(20)
; 31 _
l2 = 4A€]91'95(j300§6 . 10—2 + 1) _ 5A€]128.82
Grafische Loesung:
U_R2
'\ Im
'; -I_R1
' |_R2=4A
N " U_R2=4 A * 3/2 Ohm

’ N I_R =6V
I‘ | C=U_R2*wC=3A
12 | 2=5A phi=129’
| R1
| Re
c 1)
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4. Aufgabe (5 Punkte): Mittelwerte

Gegeben ist folgender Spannungsverlauf:

u(t)

oV T=1ms

4.1. Drehspulinstrument ohne Gleichrichter (1.5 Punkte)

Welchen Wert zeigt ein Drehspulinstrument ohne Gleichechn ?
Es ist der Name und die allg. Formel anzugeben!
Berechnen Sie diesen Wert fur die gegebene Spannung u(t).

Loésung:

arithmetischer Mittelwert:

1 [T
u= —/ u(t)dt (0.5 Punkte)
T Jo

Aus den Flachen unter der Kurve ergibt sich :

T
1.z

T
0,25V (1 Punkt)

N
I

N
Il

4.2. Drehspulinstrument mit Gleichrichter (1.5 Punkte)
Welchen Wert zeigt ein Drehspulinstrument mit Gleichrestdn,

(22)
(23)

(24)
(25)

wenn bei der Skalierung des Drehspulinstrumentes kein fator berticksichtigt wurde ?

Berechnen Sie diesen Wert fur die gegebene Spannung u(t).

Losung:
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Gleichrichtmittelwert:

1 T
il =7 [ fute)de
0

Aus den Flachen unter der Kurve ergibt sich :

T T
1w -Ly2.0vT
T

jaf =

a) = 1,25V

4.3. Dreheiseninstrument (2 Punkte)
Welchen Wert zeigt ein Dreheiseninstrument an ?

(0.5 Punkte)

(1 Punkt)

Berechnen Sie diesen Wert fur die gegebene Spannung u(t).

Losung:

Effektivwert:

Uepf =

1 (T
—/ u(t)2dt
T Jo
3T

1 [T /8V \? 3 T
== ) at 2V)? dt
Pl () e [ v |

(—2V)%dt

T

4

1.64-V2 [ 9 z
— [ .2 .2
= T[ 7 /0 (t)°dt+4-V /T (1)dt+4-V /

1.64-V2 1 ., 7T T 3

= \/T[T'g[t?’]é +4-V2[t] 7 +4- V2,
4 2

64-V2 1 1 1 3 1

= —14+4.V2[= - ]4+4-V2[=- - =
\/ 3 [64]+ V[Q 4]+ V[4 2

1
= (§+2+2)V2

=1,155V

3T

Ca

2

(26)

(27)

(28)
(29)

(0.5 Punkte)

(30)

(31)

(32)

(33)
(34)

(35)

(1.5 Punkte)
(36)
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5. Aufgabe (5 Punkte):Ubertragungsfunktionen

Folgende Schaltung beschreibt (vereinfacht) eine Sigiegle| U, ) die Uber die Frequenzweiche
(R, L) einen Lautsprecher speist:

Tieftoner

5.1. Normalform (1 Punkt)

Berechnen sie allgemein die komplddbertragungsfuntion der gegebenen Schaltung

.
U,
und formen diese in die Normalform um.
Loésung:
Ur R
V"= —— 0,5 Punkt 37
V=T, Tarejer  (©5Punke) (37)
1 1 L
=_. it 7= — Punk
> Thjor mit 7 °R (0,5 Punkte) (38)

5.2. Kenngrof3en (2,5 Punkte)

Es gelte nun: R =10Q undL = 20 mH.

Fur die in 5.1 ermittelt&bertragungsfunktion sind folgende Werte zu Berechnen:
e Grenzkreisfrequenz,
e Betrag vonV fiir w — oo, absolutund in dB!

e Betrag vonV fur w — 0, absolutund in dB!
Tip(p): Uberpriifen Sie ob lhre Rechenergebnisse sinvoll erseheig> Tieftoner) und Uberprifen Sie
bei dieser Gelegenheit auch Ihfgbetragungsfunktion. Folgefehler aufgrund einer falseligestellten

Ubertragungsfunktion werdaricht akzeptiert!

Loésung:
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1 2R 2100
7 L 20mH

1

- =0  (0,5Punkte) (40)
00

= 10007rad/s (0,5 Punkte) (39)

= Vap = 201g(0) — o0 (0,5 Punkte) (41)

(0,5 Punkte) (42)

1
— Vg =201g <§> = —6,021dB ~ —6dB (0,5 Punkte)  (43)

5.3. Graphischer Verlauf (1,5 Punkte)

Zeichnen Sie deasymptotischenBetragsfrequenzgang debertragungsfunktioguantitativ in das
gegebene Diagramm ein. Beschriften Sie die Achsen undrzeic8ie die Grenzkreisfrequenz ein.

o

—20L s / .
0,5 Punkte SN :
S - 0,5 Punkte: ;N\ :
—40| > g
- C 0,5 Pl’uhkteE SRR :
- - TR R RS a

. 4

; i

Losung:
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6. Aufgabe (5 Punkte): Gleichrichterschaltung

.,

Uy

<
D

v
6.1. Ersatzschaltbild der Diode (2 Punkte)

C)UAC R U, C,

o Es gilt:

Gegeben ist die nebenstehende Gleich-
richterschaltung. Verwendet wird eine Lei-
stungsdioden vom 5SDF6004. Der Gleich-
richter wird mit einersinusformigen Ein-
gangsspannung der Frequem% Hz ge-

speist.

L fload = 1kA
o Upad = 6,8kV.

o T; = 115°C

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der Diode und bestimneedi& Werte fUr die Elemente aus der

Kennlinie.
A
| [KA]
1 o
4
U
4
4
U
4
'I
05 0
o
4
U
U4
o
U
4
4
- 6.8 JL _a‘ . .6’8¥
Pl I ”=~ g h T T T T T gl
Ug[kV] ',~123456l7-J
PR L[V]
L4
4
"
0 5
4
L4
&
4
4
4
4
- 10
 I[mA]
Losung:

N Y

A

Aus der Kennlinie wird abgelesen:

e Urg =2V (0,5 Punkte)
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o rp=08V2V _ A8V 4 8mQ (0,5 Punkte)

1000 A 10004 —
68KV
o 1, = S8 — 680 kQ(0,5 PUnkte)

6.2. Durchlal3- und Sperrverluste der Diode (1 Punkt)

Fir eine leitende Diode darf die Spannung tber der Dioddiesem Fall angenahert beschrieben
werden durch

up(t) = Up max - sin(wt)
2
mit w = 27 - 16§H2

Geben Sie di€ormel fur die gesamteVerlustleistungy (¢) der Diode an, wenn durch den Lastwi-
derstand der Strom,.q(t) = i10aq sin(wt) fliel3t?Berucksichtigen Sie auch die Sperrverluste.

Losung:
Fiir den Abschnitt 0 <t < % gilt

pv(t) = Up max - sin(wt) - Tload - sin(wt)
= UF max Toad - sinQ(wt) (0, 5 Punkte) (44)

Fir den Abschnitt T <t < T gilt

pv(t) = U max - sin(wt) - ig - sin(wt)
= UR,max - ig - sin?(wt) (0,5 Punkte) (45)

6.3. Gesamtverlustleistung des Gleichrichters (1,5 Pun&)
Geben Sie die Formel fir den Mittelwert der VerlustleiglﬁyD aller Dioden des Gleichrichters an.

Hinweis: [ sin*(ax) do = o — £ sin(2az)
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Losung:
— 1 [T
P = — t)dt
VD = & /0 p(t)
_ 1] 7% R T R
Pyp = T / UF max tload sin?(wt)dt + / UR,max R sin?(wt)dt (0, 5 Punkte)
0 z
Diod;rleitet Diodesperrt
_ 1 [ . z T
PV7D =7 UF,max iload/ SiHQ(UJt)dt + UR,max iR/ sinZ(wt)dt
0 T

L[ z |
J— N N 2
PV,D = T (UF,maX Z‘load + UR,maX ZR)/ Sin2 (Wt)dt]

0

T 11 2
— ~ ~ 2
Pyp = T (UP,max ioad + UR,max IR) - <§t w sin 2wt . )]
— 1 N - T
PV,D - T _(UF,max Yoad T UR,max ZR) . Z:|
_ 1 A N
Pyp = Z(UF,max lload + UR,max IR)
— 1
Pyp = 1(6, 8V -1kA+4+6.8kV -10mA) =171TV A (46)

Also denken wir schon wieder iiber eine Kiihlung nach, die das auch abfiihren kann.

6.4. Spannungszeitverlauf (0,5 Punkte)
Welchen prinzipiellen Verlauf hat die Ausgangsspannungiderstandr? .

e ohneden Kondensatar;;,

e mit dem zugeschalteten Kondensat®y;,
Tragen Sie die Verlaufe in das gegebene Diagramm ein.
Eingangsspannung,, (¢) Spannung ai,
UkV] A U[kv] |

U,

W fT_tTn
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