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e Trennen Sie den Aufgabensatizht auf.

e Benutzen Sie firr die Losung der Aufgabeor das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Papier.
L dsungen, die auf anderem Papier geschrieben werdenpknen nicht gewertet werden\Wei-
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 deutlich!Doppelte, unleserliche oder mehrdeutige Losungen kinieht gewer-

tet werden.
e Schreiben Siaicht mit Bleistift!

e Schreiben Sie nur iblau oderschwarZ
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1. Aufgabe (15 Punkte): Fragen zur Vorlesung

1.1. Begriff Ortskurve (2 Punkte) Erklaren Sie stichpunktartig, was man unter dem Begriff
Ortskurveversteht und welche Voraussetzungen zu deren Verwend€iilly sein missen.

Losung:

e Ortskurven sind die Spitzen von Zeigern in der komplexen Ebene bei Variation eines
reellen Parameters.

e Voraussetzungen sind lineare Bauelemente und das Erreichen des eingeschwungenen
Zustandes

1.2. Ortskurve (2 Punkte) Zeichnen Sie den Verlauf der Ortskurve finpedanaind Admittanz
der RL-Reihenschaltung in Abhangigkeit des Paramétérslie vorbereiteten Diagramme ei.sei
konstant. Markieren Sie die Punkte= 0 undL — o in beiden Ortskurven!

1.3. Ausgleichsvorgang (2 Punkte) Skizzieren Sie den Verlauf der Kondensatorspanngit),
wenn der Schalte®; zur Zeitt =ty geschlossen und der Schal&rgleichzeitig geodffnet wird. Es
gilt R = Ry, Ug = 10V unduc(t < tg) = —2V.
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1.4. Generator im Verbraucherzhlpfeilsystem (1 Punkt)  Was gilt fur die Leistung an einem
Generator inVerbraucherahlpfeilsyster

Losung:

Die Pfeilrichtungen von Strom und Spannung sind entgegengesetzt, die Leistung wird
negativ gezdhlt.

1.5. Quellenteilung (1 Punkt)  Erlautern Sie das Verfahren der Quellenteilung am Beligjge
gegebenen Schaltung , indem sie die Spannungsquellen rineaiSpannungsquellds zusammen-
fassen.

ol |
{ I 7

Geben Sie Elemente der Z-Matix, , eines Vier-
1.6. Z-Matrix eines Vierpols (2 Punkte)  pols in allgemeiner Form an.
Hinweis: EsgiltU=2Z-1

I I
=i —0
] Z] e
(S — l————
Losung:
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U
_ Y Y1
Zy1= T Zip= N
11 |2:O 12 |1:O
Yo QZ
Zy1= T Zyr= T
21 l,= 2 0=

(1)

1.7. Allgemeine Versarkerschaltungen (2 Punkte) Fassen Sie die Verstarker 1 und Verstarker
2 zusammen und geben Sie das Ersatzschaltbild an.

Hinweis: Beschriften Sie die Elemente des Ersatzschaltbildes

Generator Verstérker 1 Verstérker 2

Losung:

Das ESB ist das eines einzelnen Verstiarkers mit den Elementen

e Eingangswiderstand Rgj
e Ausgangswiderstand Ras

e gesamte Leerlaufspannungsverstirkung Vy ges= V1-Vo

1.8. Ubertragungsfunktion (2 Punkte) Geben Sie didJbertragungsfunktion der gegebenen
RLC-Reihenschaltung in der Normalform fur einen Filte©2dnung an.

o 2228 1 . o

—
L R
Ug c

Losung:

1
__ Jee 1
R+ jowlL + ﬁc 1+ jwRC— w?LC

1.9. Tiefpassfilter erster Ordnung (1 Punkt) Geben Sie eine schaltungstechnische Realisierung
fur ein Tiefpassfilter erster Ordnung an.

Losung:

Es sollte ein RC-TP oder ein RL-TP werden.
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2. Aufgabe (15 Punkte): Ausgleichsvorgang 2. Ordnung

Ry =5Q, R =10Q, L =2mH,C = 100nF,| =3A

Die gezeigte Schaltung befindet sich im eingeschwungensta@d. Zum Zeitpunkt = 0 wird der
SchalterS gedffnet.

2.1. Randbedingungen (4 Punkte) Geben Sie_ unduc fur jeweilst = 0 undt — oo an.

Losung:

(0)= Rle:Rz' - 5+510'3A: 14
Uc(0) = 0V

iL(— o) =0A

Uc(— ) =Ry -1 =5Q-34 = 15V

2.2. Differenzialgleichung der Kondensatorspannung (3 Pukte) Stellen Sie furt > 0 die
Differenzialgleichung fuuc in Normalform auf.

Losung:

Smart students may convert the current source to voltage source, but the solution here
will only show the basic steps directly from the original circuit.

. . duc
g :C—
IL Ic dt
di_ dué
u = La = LCW
Ur, = RoiL

Ur, = Ur, + UL+ Uc

Calculate...

Ury
Ry

| = —I—i|_:>UR1—|—R1i|_:R1|:>UR2—|—U|_—|—U(;—|—R1i|_:R1|:>

. d d
u .+ (Ri+R)iL+uc =Ryl = LCd—LtE: +(Ri+ Rz)Cd—UtC

d
L%+R1+R2d_uc 1. _Rl

+Uuc=Ril =

e L a e ¢
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.3. Dampfung und Resonanz (2 Punkte)  Berechnen Sie den Dampfungsfakidund die

Resonanzfrequena.

Losung:

Definition of 26 = 2% and o = L gives:

R1+R2 150 .
5= =5 2mH =7,5-10%71, 2)

—1
W = ,/ ‘/2mH TowF =7,07-10%71. (3)

2.4. Losungsansatz (2 Punkte) Geben Sie die allgemeinen Losungsansatzeidir) undi (t)
an.

Losung:

The particular solution of uc(t) is
Ucp(t) = Rul. (4)

Since & < wy, the general solution of uc(t) is

Uch(t) = e % [Ky cog wt) + Kasin(wt)] (5)
with © =\ /«f — 62
Sum up (4) and (5):
Uc(t) = Uch(t) + e p(t) = % [Ky cogwt) + Kasin(wt)] + Ryl . (6)
So
i (t) = Cdd—utc - Ccc:t { e % Ky cogwt) + Kosin(awt)] + Ryl }
= cd‘zt& - [Ky cog wt) + CKosin(wt)] 4+ e~ % (K1 cog wt) 4 Kz sin(awt)]
= —Cde % [Ky cog wt) + Kasin(wt)] +Ce ™ [—Kywsin(wt) + Kawcod wt)]
= —Ce % [(5Ky — wKy) cog wt) 4 (wKy + 3K2) sin(wt)] . 7)

2.5. Losung (2 Punkte)  Berechnen Sienit Hilfe der Randbedingungen die Losungen dig(t)
undi.(t). Geben Sie dabei die Konstanten der Losung als Zahlenaerte

Losung:

Substitute t =0 to (6) and (7):

uc(0) = K1+ RyliL (0) = —C(0K1 — wKy) . (8)

Since
Uc(0) = 0V ©)
iL(0) =1A, (10)
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the equations to solve Ky and K; are:

Ki+Ril =0V
—C(0K1 — wKp) = 1A,

which can be solved as:

Ki=—Ril = —15V
_1A-SRCI 1A

Ko=———~ —=142V.

wC wC

Substitute (13) and (14) back to (6) and (7):

uc(t) =e {—Rll coswt) + 1A-0RCI

ip=—Ce % [(—5R1I _ AT ORCI

sin(wt) | + Ryl

Jcog wt) + (—wRy! +51A_75R1C| S

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

2.6. Darstellung der Zeitveriaufe (2 Punkte)  SkizziererSie die Zeitverlaufe fluc(t) undip (t).

150

100

> 50
O

> 0

=50

-100
0
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3. Aufgabe (15 Punkte): Ortskurve und Maschenstromverfahen

Teilnetzwerk Ortskurve

3.1. Ortskurve (3 Punkte)  Skizzieren Sie die Ortskurve der Impedat{zv) fur das Teilnetzwerk
bestehend aus;, L, undR3 (gestrichelter Kasten) im unten stehenden Diagramm. Tr&gehierfur
die Teilortskurven auf und konstruieren Sie daraus den iGesalauf.

Losung:
Ly 21
Rs3 Lo Za
Z; = jwly
w=0=27,=0
3{z}
A
A W — o
w=0 > R(Z}

_ 1 Rejouly  Rs

1
1,1 jwltRs T - Rs
RTL Rk Jwl2+Rs 1+ oLy

Z=Rs||Lx=

w=0=2=0
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OJ—>0°=>ZZZR'3

w = beliebig= 7Z = +jX
3{z}
A

w=0 \'w—wo
» R{Z}

desamt: Z1+2p
3{z}
A

1 » R{Z}

3.2. Vorbereitung der Schaltung (2 Punkte) Bereiten Sie durch Vereinfachungen die oben
gezeigte Schaltung fur eine Maschenstromanalyse vowargten Sie die vorliegende Maschennu-
merierung.

Losung:
U,
Iz = Iro Iz3 = I J’ IQ|2
Z3 = joL + —
. 3 = JWL % ﬁ Ic
Uzi = Ur1 + Ur2 1 =Ri+R; Zy=L1+R;| Ly

O E e © Qe

3.3. Maschengleichungen (3 Punkte) Stellen Sie fur die Maschen 1...3 die zugehorigen Ma-
schengleichungen auf. Sortieren Sie diese so um, dassaiahgddie Elemente der Impedanzmatrix
direkt ablesen lassen.
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Losung:

Zy-Im1+Zi3(Im1 — Im2) =Ugs
= Im1- (Z1+2Z13) +Im2- (=2Z13) =Ugs

mit 7y =R+ Ry,Z1 3= jwLz und Ugz = Ig1- Ry

Zi3(Imz2—Im1) +Z3-Im2+Zc- (Im2 —Imz) =0
= Im1- (—Z13) +Im2(Zis+Z3+Zc) + w3 - (—Zc) =0

mit Zg = jowlg + —2 und Zc = 2=
3=] 1 R_:L:;,+]wLI_2 Zc JoC

Zc(Imz —Im2) =Uqa
= Im1-0+1Im2- (=Zc) +1m3-Zc = —Uqs

mit UQ4 = UQ2 — UQ]_

3.4. Impedanzmatrix (2 Punkte) Erstellen Sie aus den Maschengleichungen in Aufgabe 3.3 die
ImpedanzmatriZ des Netzwerkes.

Losung:

(Z1+213) AR 0
-Z3  (d3+Zz3+Zc) —Zc
0 —Zc Zc

3.5. Quellenvektor (1 Punkt) Erstellen Sie aus den Maschengleichungen in Aufgabe 3.3 den
Quellenvektol,, des Netzwerkes.
UQ3
0
—Uos

3.6. Inzidenzmatrix (4 Punkte) Stellen Sie die Beziehung der echten Strome des Ausgatzgsne
werks zu den virtuellen Maschenstromen formelmafig Stllen Sie daraus die InzidenzmatAx
sowie den dazu gehorigen Vektor der Einzelstrome des #nggnetzwerks auf und geben Sie die
Berechnungsformel fur den Strolg, an.

Losung:

mit Ugz = lq1 - Ry und Ugs = U —Uq:

Losung:
FEinzelstrome fiir die Inzidenzmatrix:

Iry = muss separat berechnet werden
lre = Im1
L1 =Im2
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Iz =1Im1—Im2
Ilc = Im2 — Im3
lo12 = Im3

Vektor der Einzelstréme :

Inzidenzmatrix:

17)

>
I
ocoropr
|
=
o

Der Strom Ig:

lgr — Im2 = Ire
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4. Aufgabe (15 Punkte): Knotenpotentialverfahren mit Zwetor

N

R

Zweitor

4.1. Reihen-Parallelmatrix H (5 Punkte)

Berechnen Sie fir das Zweitor zwischen den Punkten

A undB bestehend ausy, L3z und R4 (gestrichelter Kasten) die Elemente der Reihen-Paradilm

H. U, seidabei die Eingangs- ut, die Ausgangsspannung.

Losung:

KS am Ausgang:

LL am Eingang:

(18)

(19)

1. Klausur Elektrische Netzwerke Musterklausur
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U
Hi, = J—l mit U;=U,=H;,=1 (20)
=211,=0
I, 11
jwlo 1
=H = ( 1 1 > (22)
-1 Rt

4.2. Vorbereitung der Schaltung (2 Punkte) Bereiten Sie durch Vereinfachungen die oben
gezeigte Schaltung fur eine KnotenpotentialanalyseBeachten Sie dabei die Quellen und numme-
rieren Sie die Knoten. Zeichnen Sie anschliel3end die Kpotemzialpfeile ein.

Losung:

L

_ _JOL3R4
ZZ T RytjoLs

4.3. Knotengleichungen (3 Punkte) Stellen Sie fur die Knoten 1...3 die zugehorigen Knoten-
gleichungen auf. Sortieren Sie diese so um, dass sich ddiebksemente der Admittanzmatrix direkt

ablesen lassen.

Losung:
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Maa"bv) A
A A
é‘/f" _4‘§z_> + jols (:4‘53> = 17

L(qo'fe,m S:
A l A_, _
S5+ EE)onEE) =2

A 1 A 1)
£ <_J'ZIL2) tE (“ joLa > = <§z+§o_§ ’ 131—4) =4

Erstellen Sie aus den Knotengleichungen in Aufgabe 4.3 die

4.4. Admittanzmatrix (2 Punkte)
AdmittanzmatrixY des Netzwerkes.

Losung:
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A S _a4
21 jwl; Z4 Jole
2/{ %’l J(.JL4 QZ 23 )LAL./’
_A _ A A A4

Erstellen Sie aus den Knotengleichungen in Aufgabe 4.3 den

4.5. Quellenvektor (1 Punkt)
Quellenvektot , des Netzwerkes.

Losung:
s ’

la=[1| mit L= %,
@

4.6. Einzelspannung (2 Punkte) Berechnen Sie die Formel fur die Spannluhg.

Losung:
Uz 2
Nach Uquna }Ul:\j

Vot Umwandloxy
L3 2 12
2 — ==
IR I g
a

EZ
—_ >
=

-2

=> Ey=Uz+U, =D Us=£F,-1,
Seite 15von 21
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5. Aufgabe (15 Punkte): Frequenzverhalten von Vierpolen

Gegeben ist die Schaltung eines ZweitoresRait= Ry = 1kQ undL = 100mH.

| — |

(o, . 4 | I O
R
U, R I:l L U,
\ ) \)
(o, @ O

5.1. Ubertragungsfunktion (2 Punkte)  Bestimmen Sie die komplexgbertragungsfunktion V
des Zweitores in Normalform (= Produkt von Teilfunktionen)

Hinweis: Uberlegen Sie, welche Elemente des Netzwerkes wirklichdié Ubertragungsfunktion
relevant sind!

Losung:

U, joL jog ot _
Uiy Retjol 1+jok 1+jwr R

5.2. Zeitkonstanten und Grenzfrequenz (2 Punkte) Berechnen Sie die Zeitkonstarteind die
GrenzfrequenZgrenzder in Aufgabe 5.1 berechneten komplex#vertragungsfunktion V

Losung:

fGrenZ: m - 17 59kHZ

5.3. Betragsfrequenzgang (3 Punkte) Stellen Sie den BetragsfrequenzgadWgys(jw) der in
Aufgabe 5.1 berechneten komplexebertragungsfunktion VMm unten stehenden Diagramm dar.
Machen Sie dabei den Verlauf der Teilfunktionen und die @Ge&anktion kenntlich.
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60 —————rmm
— — — 1/(1+ox)

40H ot
v

V| / dB

f/Hz

5.4. Frequenzverhalten (1 Punkt)  Mit welchem Verhalten lasst sich der Betragsfrequenzgang
aus Aufgabe 5.3 beschreiben?

(] Tiefpass (] Alpenpass
[J Hochpass [J Ruckpass
[0 Doppelpass [ Allpass

[0 Bandpass (] Reisepass

Losung:

Hochpass

5.5. Verstarkung (2 Punkte)  Berechnen Sie die komplexe Verstarkungath Betrag und Phase
und den Betrag dieser VerstarkuiMjgs in dB bei der Frequent = 100Hz.

Losung:

w(100Hz) = 27T- 100Hz = 628 35 *
aus Aufgabe davor — T = 107%s
_ j-0,063  0,063/90°
V(100H2) = -5 0063~ ~1/3.6
V (100Hz)|4g = 20-Ig (0,063) = —24dB

— 0,063/86,4°

5.6. Kompensation (2 Punkte) Hinter das Netzwerk wird ein Kompensationsnetzwerk gdsetha

WeIcheUbertragungsfunktiolicomp(jw) muss das nachgeschaltete Netzwerk haben, damit sich fur

das gesamte System ein konstanter Amplituden- oder Béteggsinzgang von @luber den gesam-
ten Frequenzbereich ergibt?

Wie grol3 muss die Zeitkonstantg,mpdieses Kompensationsnetzwerkes ein?
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AS

Losung:

5.7. Ausgangsspannung (3 Punkte) Gegeben ist folgender Betragsfrequenzgang.

|V ]aB
A
10—

5_

V(160) Vool 60) = 1 = 0B
1+ jWTeomp
jWTcomp

= \_/comp:

Tcomp: T = 10745

-5 A
-10 —

-20 —

-30 1

I » //Hz
100k

Gegeben sind die Amplituden des Eingangssigridlefir drei verschiedene Frequenzen. Fillen Sie
die Tabelle mit den Werten fur die Amplituden des AusganpesdesU , aus.

fi Uy /V V| U,/V
10Hz 10 —15B — 0,178 | 10V-0,178= 1,78V
500Hz 10 5dB — 1,78 10v-1,78=17,8V
10kHz 1 —-15B — 0,178 | 1vV-0,178=10,178V

V| = 10¥lae/20
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6. Aufgabe (15 Punkte): Fragen zum Praktikum

Beantworten Sie die folgenden Fragen.
6.1. Phasenwinkel (1 Punkt)

Bestimmen Sie aus den obigen Zeitverlaufen den PhasealMpkonU, bezogen auf) ;.

Losung:

U, eilt U; um 1ms nach oder At = —1ms ¢ = At- 382 = —1ms 30 — _36°
6.2. Ortskurve (3 Punkte) Im Labor wird die unten stehende Ortskurve fur die Impedahiz
gemessen. Um welche Schaltung handelt es sich? BestimmelieIBauteilwerte!

S{z}/Qa

Y 100 kHz

> R{Z}/Q
100

Losung:
Reihenschaltung von R und L:

o __}+—rryrro
R L

Z=100Q + j 62,8Q
— 0{Z} =R=100Q
— 0{Z} = joL = 62,8Q — L = 2252 - ~ 100uH

6.3. Resonanz (2 Punkte)

(&) Wie aulRert sich die Resonanzfrequégeines RLC-Reihenschwingkreises?

Losung:
Bei konstant anliegender Wechselspannung ist der Strom maximal oder der resultie-
rende Widerstand der Schaltung minimal.
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(b) Geben Sie die Formel fur die Resonanzfrequenz an.

Losung:
In der Schwingungs-DGL (2. Ordnung) wird wp im Term wg als Resonanzfrequenz
definiert. Bei einer RLC-Reihenschaltung ergibt sich bekanntermafien wg = % Also ist

-10

-20

-50

-60

Sie messen den oben stehenden Betragsfrequenzgang Steltbesen durch eifiébertragungsfunktion
in Normalform dar.

Losung:

\_/:K'Wlwrl'(l-i-jwﬁ)

Geben Sie die KenngroRen débertragungsfunktion an.

Losung:
K = —10dB = 0,32
T = L
1= w
[ 100w,

6.5. Zweitorparameter (2 Punkte) Wie messen Sie den Parametg? Geben Sie die Definiti-
onsgleichung an und beschreiben Sie in Stichpunkten dega¥grder Messung.

Losung:

e Kurzschlusseingangsadmittanz: Y1 = Llj—ll o
=1lU,=

e KS am Ausgang

o (Wechsel-)Spannungsquelle mit bestimmeter Frequenz iiber Messwiderstand (Shunt)
Rwviess am Eingang anschliefien.
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e U, nach Betrag (Amplitude geht auch!) und Phase messen.

e |, nach Betrag (Amplitude geht auch!) und Phase durch Spannungsabfall iiber Ryiess
messen.

e Rechnen!

6.6. Strommessung (2 Punkte) Wie messen Sie im allgemeinen einen zeitlichen Stromverlau
mit dem Oszilloskop?

Losung:

e Spannungsabfall u(t) iiber einem Messwiderstand (Shunt) Ryess hat die selbe Pha-
senlage wie der hindurchfliefende Strom. ¢ ist direkt ablesbar!

e Momentanwert des Stromes i(t) wird mit i(t) = RUMLe)SS errechnet.

6.7. RC-Ausgleichsvorgang (1 Punkt) Gegeben ist folgender Zeitverlauf der Aufladung eines
Kondensators Uber einen Widerstand. Bestimmen Sie digkdfestanter dieses Ausgleichsvorgan-
ges!

11r

10

ol

1-1/e = 63,2% bei 1ms

uc!v

Losung:

Die Zeitkonstante ist bei einer Aufladung bei 1— é = 63,2% des Endwertes 10V. Als
Ergebnis ist alles um T = 1ms innerhalb der Ablesegenauigkeit zulassig!
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