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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.

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

setzt wird

e Schreiben Sie deutlichiDoppelte, 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 (15 Punkte): Fragen zur Vorlesung

1.1. Harmonische Gil3e (1 Punkt)
Was versteht man unter dem Beght#irmonische Gil3e?

Losung:

Eine Groéfe, deren Zeitverlauf durch die Sinus- bzw. Cosinus-Funktion zu beschreiben
ist.

1.2. Begriff Ortskurve (2 Punkte)

Erklaren Sie stichpunktartig, was man unter dem Be@ifiskurveversteht und welche Vorausset-
zungen zu deren Verwendung erfullt sein mussen.

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

1.3. Ortskurve (2 Punkte)

Zeichnen Sie den Verlauf der Ortskurve fiimpedanzund Admittanzder RL-Reihenschaltung in
Abhangigkeit des Parametdrsn die vorbereiteten Diagramme eiw. sei konstant. Markieren Sie
die Punktel = 0 undL — oo in beiden Ortskurven!

1.4. Ausgleichsvorgang (3 Punkte)

Skizzieren Sie den Verlauf der Kondensatorspannug(@), wenn der Schalte®;, zur Zeitt =t
geschlossen und der Schal&rgleichzeitig gedffnet wird. Es gilR; = Ry, Ug = 10V unduc(t <
to) = —2V.
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1.5. Generator im Verbraucherzihlpfeilsystem (1 Punkt)
Was gilt fur die Leistung an einem GeneratorVerbraucherahlpfeilsysterf

Loésung:

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

1.6. Quellenteilung (1 Punkt)

Erlautern Sie das Verfahren der Quellenteilung am Belisigiegegebenen Schaltung , indem sie die
Spannungsquellen zu nur einer Spannungsquiglleusammenfassen.

1.7. Torbedingung am Zweitor (1 Punkt)
Was bedeutet die Einhaltung der Torbedingung an einemnaélgeen Zweitor?
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2-Tor
o—a— —b—
i1B iZB
Loésung:
Fiir jedes Tor muss gelten lya = Ixg
1.8. Z-Matrix eines Zweitors (2 Punkte)
I I,
Geben Sie Elemente der Z-Matr&m,n eines  o—p— L -
Zweitors in allgemeiner Form an. Ull [Z]
Hinweis: EsqgituU =21 o— | -
Loésung:
Z1,1= Y Z12= Y
L1 l,-0 2 11,—0
Z2,1= Y, 22,2= Yo
B (PRI

1.9. Harmonische Zerlegung (1 Punkt)

(1)

Skizzieren Sie das Amplitudenspektrum der Spannung

u(t) = 10Vsin(apt) + 2Vsin(2apt) + 4V sin(5apt)

mit ey = 277- 50Hz

U@V,
Lo
0T r 77" 7" T TT
T N B R R I
8T 7T 7T 1" T T T T TTr T
T N B R R I
61T -F-1T- 1"~ —r-r-t-
T N B R R I
44+-F-+t-t-4-q4--1-—-F-r—-+t-
N Lo
ot -Fb-4-4-a-d--1-——F -+ -
I Lo Lo
1 2 5 o/,
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1.10. Tiefpassfilter erster Ordnung (1 Punkt)
Geben Sie eine schaltungstechnische Realisierung fiieipassfilter erster Ordnung an.

Loésung:

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

R1 =5Q, R, =10Q, L =2mH,C = 100nF,| =3A

Die gezeigte Schaltung befindet sich im eingeschwungenstadd. Zum Zeitpunkt = 0 wird der
SchalterS gebffnet.
2.1. Randbedingungen (4 Punkte)

Geben Sie. unduc fur jeweilst = 0 undt — o an.

Loésung:

iLt=0)= Rle—le' = SElO-BAzlA
uc(t=0)=0V

iL(t — ) =0A
Uc(t = o) =Ry-1 =5Q-3A =15V

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

Loésung:

Es ist méglich und in diesem Beispiel vorteilhaft, die Stromquelle vorher in eine Span-
nungsquelle umzuwandeln, jedoch wird hier nur der Lésungsweg mit der Stromquelle

gezeigt.
. . duc
||_ :IC:CF
dii . d@
U =LG = e
Ur, = ReiL
Ur, = Ur, + UL +Uc
Berechnen...
u . . .
| :%+IL:>UR1+R1IL:R1| :>UR2+U|_+U(:—|—R1I|_:R1| =
1
. d d
uL +(R1+R2)IL +uc=Ril = Lcd—l-tjg: + (R]_—|— Rz)cd—u:: +uc =Rl =
dL% Ri+R dUC 1 Ryl

T L da Tic*T1c
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2.3. Dampfung und Resonanz (2 Punkte)

Berechnen Sie den Dampfungsfakéound die Resonanzfrequens.

Losung:

Die Definition von 20 = @ and wg = % ergibt:

_Ri+R, 150 1
5= o _2-2mH_3’75 10%s71, 2)

1 1 »
@ =\ =\ 5mi 10mF ~ 07105 ®

2.4. Losungsansatz (2 Punkte)

Geben Sie die allgemeinen Losungsansatzediir) undig_ (t) an.

Loésung:

Die partikuldre Lésung von uc(t) lautet:
Ucp(t) =Rul. (@)

Da gilt: 0 < wy, lautet die allgemeine Lésung fiir uc(t)

uch(t) = e % [Kycog wt) + Kosin(wt)] (5)

mit w= /g — 52

Summation von (4) und (5):

Uc(t) = Uch(t) + Ucp(t) = & % [Ky cog wt) + Kasin(wt)] + Ryl . (6)

Somit ergibt sich weiter:

. _~Aduc d ,
iL(t) _CW —Ca {e [Kycoq wt) + Kasin(wt)] + Rll}

de o d :
i o [K1coq wt) 4+ Kasin(wt)]

= —Cde % [Kycogwt) + Kasin(wt)] +Ce o [—Kywsin(wt) + Kawcog wt))]
= —Ce % [(3K1 — wKy) cog wt) 4 (wK1 + K) sin(cwt)] . 7)

=C

-[K1 cog wt) +CKapsin(cwt)] + e~

2.5. Losung (2 Punkte)

Berechnen Siemit Hilfe der Randbedingungen die Losungen @ig(t) undi_ (t). Geben Sie dabei
die Konstanten der Losung als Zahlenwerte an.

Loésung:

Einsetzen vont =0 in (6) und (7):

Uc(O) =K1+ Rylip (0) = —C(5K1 — O.)KZ) . (8)
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Da gilt:
uc(0) =0V
iL(0) =1A,
Die Gleichungen fiir K1 und K sind:
Ki+Ril =0V

—C(5K1 — O)Kz) = :I.A7
Die Lésung der Gleichungen lautet:

Ki=—Ryl = —15V
_1A-3RCI 1A

Ko=——7""—"~—=142V.

wC wC

Einsetzten von (13) und (14) zuriick nach (6) und (7):

uc(t) = e [—Rll cog wt) + M_TM sin(wt) | + Ryl
i =—-Ce % [(—5R1I - wlA_TéRlCI)COth) + (—wRyl + &

2.6. Darstellung der Zeitverlaufe (2 Punkte)
Skizzieren Sie die Zeitverlaufe fuuc(t) undiy (t).

1A—-OR(CI

(9)
(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

150

100

50

>
(@]
S 0

-50

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

Teilnetzwerk Ortskurve

D}

3.1. Ortskurve (3 Punkte)

Skizzieren Sie die Ortskurve der Impedafyz) fur das Teilnetzwerk bestehend aus L, und Rs
(gestrichelter Kasten) im unten stehenden Diagramm. Tr&je hierfur die Teilortskurven auf und
konstruieren Sie daraus den Gesamtverlauf.

Losung:
L Z
R Lo Z3
Z; = jwly
w=0=2,=0
w—> 0 =71 — 0w
3{z}
A
A W — oo
w=0 > R{Z})
1 1 R3-jOOL2 Rs3
Z;=Rs||Lo=5—7F =+ = - =
Jwlo+R R
= R3.j2wL23 Jwlz+Rs 1+jw—3L2
w=0=2=0
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(A)——>0°:>ZZZR3

w = beliebig= Z = +jX
3{z}
/

! > R{Z}

desamt: Zl + ZZ

3{z}
4

} » R{Z}

3.2. Vorbereitung der Schaltung (2 Punkte)

Bereiten Sie durch Vereinfachungen die oben gezeigte tetgplir eine Maschenstromanalyse vor.
Verwenden Sie die vorliegende Maschennumerierung. F&isealle Elemente im gestrichelten Ka-

sten zu einer Impedanz zusammen.

Loésung:

Uz
— >

Izz =11,

Io12

Z3:j(1)L1+ﬁ

Ry T oL,

Z3=L1+R3 H Ly

Iy @ uclc@c

Ic
_ Zl =
Uz = Uri +Ur2

NO&

Ugs = Iq1 'Rll

)lUQ4 =Uqg —Uqgi
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3.3. Maschengleichungen (3 Punkte)

Stellen Sie fur die Maschen 1. ..3 die zugehorigen Masglesgshungen auf. Sortieren Sie diese so
um, dass sich daraus die Elemente der Impedanzmatrix dibésen lassen.

Loésung:

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

mit Z1 =R+ Ry,Z13= jCOLg und UQ3 = |q1 Ry

Zi3(Imz2—Im1) +Z3-Im2+Zc - (Im2 —Imz) =0
= vt (—2Z3) + Im2(Ziz+Zs+ Zc) +Imz- (—Zc) =0

mit Z3 = jwls + 1 und Zc = ¢

Ry " jwly

Zc(Imz —Im2) = —Uqu
= Im1-0+1Im2- (—Zc) +1Im3-Zc = —Uqa

mit Ugs =Uqg2 —Uq:

3.4. Impedanzmatrix (2 Punkte)
Erstellen Sie aus den Maschengleichungen in Aufgabe 3.BgiedanzmatriZ des Netzwerkes.

Loésung:

(Z1+2Z13) AR 0
-Z3  (d3+Z3+Zc) —Zc
0 —Zc Zc

3.5. Quellenvektor (1 Punkt)
Erstellen Sie aus den Maschengleichungen in Aufgabe 3.8defienvektotJg des Netzwerkes.

UQ3
0
~Uo

Stellen Sie die Beziehung der echten Strome des AusgaizggTés zu den virtuellen Maschen-
stromen formelmalfig her. Stellen Sie daraus die Inzichetidx A sowie den dazu gehorigen Vektor
der Einzelstrome des Ausgangsnetzwdrksif und geben Sie die Berechnungsformel fir den Strom
Iz an.

Losung:

mit UQ3 = |q1 Ry und UQ4 = UQ2 - UQl

3.6. Inzidenzmatrix (4 Punkte)
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Losung:
FEinzelstrome fiir die Inzidenzmatrix:

Ire = muss separat berechnet werden
IRz = Im1

L1 = lm2

Lz =Im1—Im2

lc =Im2 —Im3

lo12 = Im3

Vektor der Einzelstréme :

Inzidenzmatrix:

17)

1>
I
ocoropr
|
=
o

Der Strom Igq:

lgr — Im1 = Ire
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4. Aufgabe (15 Punkte): Knotenpotentialverfahren mit Zwetor

N

Zweitor

4.1. Reihen-Parallelmatrix H (5 Punkte)

Berechnen Sie fur das Zweitor zwischen den Punktamd B bestehend aus,, L3 und R, (gestri-
chelter Kasten) die Elemente der Reihen-Parallelmédrix) ; sei dabei die Eingangs- undl, die

Ausgangsspannung.

Losung:

KS am Ausgang:

LL am Eingang:

I

(18)

(19)
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U
Hpp, = G—l mit U;=U,=H;p,=1 (20)
=211,=0
1, 11
Hy = 2| =24- (21)
22 Qz 1,=0 R4 JO-)L3
j(A)Lz 1
=H = < 1 1 > (22)
-1 rRthn

4.2. Vorbereitung der Schaltung (2 Punkte)

Bereiten Sie durch Vereinfachungen die oben gezeigte etmafur eine Knotenpotentialanalyse
vor. Beachten Sie dabei die Quellen und nummerieren Sie niedf. Zeichnen Sie anschliel3end die
Knotenpotenzialpfeile ein.

Losung:

4.3. Knotengleichungen (3 Punkte)

Stellen Sie fur die Knoten 1. ..3 die zugehorigen Knoterglungen auf. Sortieren Sie diese so um,
dass sich daraus die Elemente der Admittanzmatrix dirdksah lassen.

Losung:
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)(uo‘l'ew A2
A A
Lia)r A (E-5)= I

Waoten S 2
A A A, _
gz -ES +JL0LZ Eg —E—’f + J'@L/r <—3___2_> - @

4.4. Admittanzmatrix (2 Punkte)

Erstellen Sie aus den Knotengleichungen in Aufgabe 4.3 drmitanzmatrixy des Netzwerkes.

Losung:
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ey I _4
21 \J‘*)Lz 2,4 J‘ALZ
Y=]_4 a4, A, 44 _4
%/f Z—j;’l JQ)L'( RZ 23 )LL)LJ’
_ 4 _ A A4 .4
\)LL)LZ— \j'k) l/] gZ J‘-«)L/] \} L)LZ

4.5. Quellenvektor (1 Punkt)
Erstellen Sie aus den Knotengleichungen in Aufgabe 4.3 deslléhvektol g des Netzwerkes.

Losung:
i |
_I@;: l2 it _[2: ‘:j;

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

Losung:

Uz s
hach Umv\)amcg }ut:\j

Vot Ummodle
R3 2 12
2 — I
U,
7

by U
£, \ &3
EZ
=> E,= Uz+U, = Us=£,- 1,

Seite 16 von 22
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5. Aufgabe (15 Punkte): Frequenzverhalten von Vierpolen

Gegeben ist die Schaltung eines ZweitoresRait= R, = 1kQ und £ = 100mH.

| — |

(o, 4 | I O
Ry
U, Ry I:l L U,
)
(o, L 4 O

5.1.Ubertragungsfunktion (2 Punkte)

Bestimmen Sie die kompleiébertragungsfunktiolgd es Zweitores in Normalform (= Produkt von
Teilfunktionen).

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

Losung:

. H L .
: U wlL Wx wt ) L
Vjw) =2 = 9= J e — IO it 1= —
U; Retjol  l+jog  1+jor Ry

5.2. Zeitkonstanten und Grenzfrequenz (2 Punkte)

Berechnen"Sie die Zeitkonstanteund die Grenzfrequentgen; der in Aufgabe 5.1 berechneten
komplexenUbertragungsfunktiol’

Loésung:

L 100mH
= — = = 1 4
"R~ 1w 0

1
fGrenZ: m — l7 59kHZ

5.3. Betragsfrequenzgang (3 Punkte)

Stellen Sie den BetragsfrequenzgaWigs (jw)| der in Aufgabe 5.1 berechneten komplekésertragungs-
funktionV; m unten stehenden Diagramm dar. Machen Sie dabei den Vegadeilfunktionen und
die Gesamtfunktion kenntlich.
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60— — ' —
-~ T UQHwr)| oo I st
40 B R
v oot

V| / dB

5.4. Frequenzverhalten (1 Punkt)

Mit welchem Verhalten lasst sich der BetragsfrequenzgarsggAufgabe 5.3 beschreiben?

O Tiefpass O Alpenpass
[0 Hochpass [0 Ruckpass
[0 Doppelpass [ Allpass

[J Bandpass [J Reisepass

Losung:

Hochpass

5.5. Verstarkung (2 Punkte)

Berechnen Sie die komplexe Verstarkiwhgach Betrag und Phase und den Betrag dieser Verstarkung
|V 4g| in dB bei der Frequent = 100Hz.

Losung:

w(100Hz) = 27- 100Hz = 628 35 1
aus Aufgabe davor — T = 10%s
j-0,063  0,063/90C°
V,100Hz) = —— =
VA00Hz) = =575 063~ 13,6
|V (100Hz) |45 = 20-1g (0,063) = —24dB

— 0,063/86,4°

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

WeIcheUbertragungsfunktioiicomp(j w) muss das nachgeschaltete Netzwerk haben, damit sich fur
das gesamte System ein konstanter Amplituden- oder Béteagsinzgang von 0dB Uber den gesam-
ten Frequenzbereich ergibt?

Wie grol3 muss die Zeitkonstantgmpdieses Kompensationsnetzwerkes ein?

Losung:

\_/(j w) -\_/mmp(w) =1=0dB
1+jwTcomp
jwTcomp

Teomp=T = 10""s

= \_/comp -

5.7. Ausgangsspannung (3 Punkte)
Gegeben ist folgender Betragsfrequenzgang.
V]an

A
10—~

T T N me— net

1k 10k 100k

oy

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

f1 UV —V| U,V
10Hz 10 —15dB— 0,178 | 10V-0,178= 1,78V
500Hz 10 5dB— 1,78 | 10V-1,78=17,8V
10kHz 1 —15dB— 0,178 | 1V-0,178=0,178V
V| = 10¥les/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 PhaseaipkonU , bezogen auf ;.

Losung:

U, eilt U; um Ims nach oder At = —1ms ¢ = At- @ = —1ms f?—.gs = —-36

6.2. Ortskurve (3 Punkte)

Im Labor wird die unten stehende Ortskurve fur die Impe@(n‘j gemessen. Um welche Schaltung
handelt es sich? Bestimmen Sie die Bauteilwerte!

S{z}/Qa

Y 100 kHz

» R{Z}/Q
100

Losung:

Reihenschaltung von R und L:
T

Z_100Q+ j 62,8Q

— D{Z} =R=100Q

— 0{Z) = jwL = 62,8Q — L = 53555 ~ 100uH

6.3. Resonanz (2 Punkte)

(&) Wie aulRert sich die Resonanzfrequégneines RLC-Reihenschwingkreises?
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Losung:
Bei konstant anliegender Wechselspannung ist der Strom maximal oder der resultie-
rende Widerstand der Schaltung minimal.

(b) Geben Sie die Formel fur die Resonanzfrequenz an.

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

1
W= Te

6.4. Betragsfrequenzgang (4 Punkte)

-10

-20

-50

-60 -

Sie messen den oben stehenden Betragsfrequenzgang Steltesen durch eifgbertragungsfunktion
in Normalform dar.

Losung:

VK- on - (14 jwt)

Geben Sie die KenngroRen débertragungsfunktion an.

Loésung:
K =-10dB= 0,32
_ A
T1 = o
p=4i=_1_
W 100w

6.5. Zweitorparameter (2 Punkte)

Wie messen Sie den ParameYgy? Geben Sie die Definitionsgleichung an und beschreibemSie i
Stichpunkten den Vorgang der Messung.

Losung:
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e Kurzschlusseingangsadmittanz: Y11= L

e KS am Ausgang

e (Wechsel-)Spannungsquelle mit bestimmeter Frequenz iiber Messwiderstand (Shunt)

Rwviess am Eingang anschlieflen.
e U, nach Betrag und Phase messen.
e |, nach Betrag und Phase durch Spannungsabfall iiber Ryess messen.

e Rechnen!

6.6. Strommessung (2 Punkte)

Wie messen Sie im allgemeinen einen zeitlichen Stromventéidem Oszilloskop?

Loésung:

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) = % errechnet.

6.7. RC-Ausgleichsvorgang (1 Punkt)

Gegeben ist folgender Zeitverlauf der Aufladung eines Kasd®rs tUber einen Widerstand. Bestim-
men Sie die Zeitkonstantedieses Ausgleichsvorganges!

11

10

9

uc v

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

Loésung:

Die Zeitkonstante ist bei einer Aufladung bei 1— é = 63, 2% des Endwertes 10V. Als

Ergebnis ist alles um T = 1ms innerhalb der Ablesegenauigkeit zuldssig!
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