2. Klausur
Grundlagen der Elektrotechnik I-A

16. Februar 2004

Name: ..
NOrNAME: e

Matr.-Nr.:

Bearbeitungszeit: 135 Minuten

e Trennen Sie den Aufgabensatz nicht auf.

e Benutzen Sie flr die Losung der Aufgaben nur das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Papier.
Losungen, die auf anderem Papier geschrieben werden, kdnnen nicht gewertet werden. Wei-
teres Papier kann bei den Tutoren angefordert werden.

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

e Schreiben Sie deutlich! Doppelte, unleserliche oder mehrdeutige Ldsungen kdnnen nicht gewer-
tet werden.

e Schreiben Sie nicht mit Bleistift!

e Schreiben Sie nur in blau oder schwarz!
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1. Aufgabe (5 Punkte): Fragen aus verschiedenenen Gebieten

Beantworten die folgenden Fragen aus den verschiedenen Gebieten kurz mit einem Text, einer For-
mel oder einer Skizze.

1.1. Spannungsteiler (0,5 Punkte)
Wie berrechnen Sie die Spannung U in dem gegebenen Spannungsteiler?

o]
N O -

] ul

@ O
1.2. Mittelwerte (0,5 Punkte)

Nach welcher allgemeinen Formel berechnet man den Effektivwert einer nicht-sinusformigen Wechsel-
spannung?

Losung:

to+T
Ut = \/ % /t W2(1)dt 1)

1.3. Ortskurven (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes bei fester Frequenz w und verénderlichem
Widerstand R. Geben Sie die Punkte fir R = 0 und R — oo an.

Losung:

Z(R):R+m23—jm (2)
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IM(Z)[2]

—

I I 0 Re(2)[C]

1.4. Bodediagramme (0,5 Punkte)

Skizzieren Sie den Betragsfrequenzgang fiir einen Tiefpal erster Ordnung. Beschriften Sie die Ach-
sen und kennzeichnen Sie die Grenzfrequenz.

20 log [V(o)| / dB

30

20
‘10VO

0

-10

1.5. Ersatzschaltbild (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie das vollstéandige Ersatzschaltbild einer Diode und benennen Sie die Elemente des Er-
satzschaltbildes.

RR
N
| gl L I
K e—¢ +—ag—o A

G——+

- RF

UDo

-
U
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1.6. Diodenkennlinie (0,5 Punkte)
Skizzieren Sie die Kennlinie einer Diode und benennen Sie charakteristische Punkte.

I/ mA 4

Durchbruchs-
bereich

Usmax

\J

1.7. Brickengleichrichter (0,5 Punkte)
Ergdnzen Sie die Dioden in der Briickengleichrichterschaltung (Zweiweg-Gleichrichter).

Uel <>

1.8. Spannungsverlauf (1 Punkt)

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der Ausgangsspannung der Briickengleichrichterschaltung
bei der gegebenen sinusformigen Eingangsspannung. Unterscheiden Sie zwei Félle:

1. Der Kondensator C' sei aus der Schaltung entfernt.

2. Der Kondensator C' habe einen endlichen Wert.

Gehen Sie in der Darstellung von idealen Dioden aus.

2. Klausur Grundlagen der Elektrotechnik I-A Seite 4 von 19



16. Februar 2004 Al

N
Uy ,

sin(x)
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0.6 |

0.4 F

0.2 F

0

02} 1l t/ms
04}
.06 -

-08 |

-1

1.9. Differentieller Widerstand (0,5 Punkte)
Was ist ein differentieller Widerstand?

Losung:

Der differentielle Eingangswiderstand ist der Widerstand der Schaltung, der wechselspan-
nungsmdaBig wirksam ist. Er ist umgekehrt proportional zur Steigung einer i = f(u) -
Kennlinie im Arbeitspunkt. Seine Definition lautet

_ Oue
 Oie

3)

Te
Arbeitspunkt
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2. Aufgabe (5 Punkte): Zeigerdiagramme

Die nebenstehend abgebildete Wechselstrom-
schaltung wird von einer idealen Wechselstrom-
quelle mit 7=0,1mA -e7° gespeist.

| A
R, - C,
G,
R>
Die Kreisfrequenz ist w = 107 1/s. B
Weiterhin sind gegeben: Ry = Ry = 10kQund C; = Cy = 10pF.

2.1. Gesamtimpedanz (1 Punkt)

Geben Sie den allgemeinen Ausdruck fiir die Gesamtimpedanz Z,., bezogen auf die Klemmen A-B
an und berechnen Sie diese nach Betrag und Phase.

Hinweis: Schreibweise: A - /¢

Der Rechenweg muss klar erkennbar sein, Einheiten nicht vergessen!!!

Losung:
wRC =1
Rl/ijl 1
es — - + R 4
- Ry + j—wlCl JwCs ? @
Ry 1+ jwRyCo JwR1Cy + (1 + ijQCQ)(l + ijlCl)
Zges = = 0, 5Punkt
Zoes = 14 jwkiCy | jwCh (1 + jwR1Cy)jwCsy ©, (“;‘ e)
5
Berechnung mit Werten:
JHO+NA+))  —GH142-1)  3.eIO
=ges - o\ . 1 - . 1 - . 5 * 10 Q (6)
(1+7)j-10715 (1—4)-1074%  /2.e7945
Zges = 21,2kS2 - e 1% = (15 — j15)kQ (0, 5Punkte) (7

2.2. Berechnung der Strome (1 Punkt)
Berechnen Sie die komplexen Strome durch die Bauelemente R;, R, und C; nach Betrag und Phase.

Losung:

Ipy=1Ipy=1=01mA " (8)
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1/jwCy 1 10744
lpd =1 " : - 7 -
Ry +1/jwC 1+ jwRiCy 1+

Il
[~

= (0,0707)-¢ %" mA (0, 5Punkte)

)
Ry JwRiCy 4, J 450
I =1 =1 =10"*A—— = (0,0707)-e™’ A 0, 5Punkt
=1 TR+ 1/jwCy T 1+ jwRiCh 1+ (© )e m (©, , u)n e)
10

2.3. Berechnung der Spannungen (0.5 Punkte)

Berechnen Sie die an jedem Bauelement abfallende Spannung sowie die Gesamtspannung U nach
Betrag und Phase

Losung:
Upi =Ucy = Ip - Ry =0,707V - e 7% (11)
Upy=1-Ry=1V-&l” (12)
1 10714 900
Upy=1- =1V .7 (13)

jwCs — j1041/Q
U=1Zgps=10"14-21,2-103Q - 794" = 2 12V . ¢794%" (0,5Punkte)  (14)

2.4. Zeigerdiagramm zeichnen (1 Punkt)

Zeichnen Sie mit den in 2 und 3 ermittelten Zeigern ein gemeinsames maf3stabliches Zeigerdiagramm
mit den vorgeschriebenen Malstdben Hinweis: Mafstab: 0,1mA = 10cm und 1V = 5cm.

Losung:

1 (Bezugsgr.)

Jcl

l*JRZ

Auf richtiges Spannungszeigerdiagramm (0,5 Punkte)
Auf richtiges Stromzeigerdiagramm (0,5 Punkte)

2.5. Leistungsberechnung (0,5 Punkte)
Berechnen Sie die in der Schaltung umgesetzte Wirk-, Blind- und Scheinleistung.
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Losung:
Aus 1
Zyey = (15 — j15)kQ2 (15)
Pyes = I* - 15kQ = 150uW (16)
Qges = I* - 15kQ = 150uW (17)

Sges = \/ P2+ Q2 =U-1=2,12V - 107" A =212y  (0,5Punkte) (18)

2.6. Blindleistungskompensation (1 Punkt)

Die Blindleistung soll vollstandig kompensiert werden, ohne die Betriebsbedingungen der Schaltung
zu verdndern. Schlagen Sie hierzu eine Moglichkeit vor und geben Sie Art und GroRe (Zahlenwert
und Einheit) des verwendeten Bauelements an.

Losung:

Vorliegende Gesamtimpedanz Z ., ist kapazitiv. Kompensation mittels Induktivitdt méglich.

Die Betriebsbedingungen der Schaltung bleiben nur erhalten, wenn die Induktivitdt in
Reihe zum Netzwerk geschaltet wird (Stromquelle I =const.) (0,5 Punkte)

Aus 1
des = (15 - ]15)kQ (19)

muf -j15k() kompensiert werden.

jwL = j15k (20)

_15kQ 15-10°Q

I —
w 1071/s

=1,5mH (0, 5Punkte) (21)
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3. Aufgabe (5 Punkte): Superposition

Gegeben ist das folgende Netzwerk

mit Ry = 50092, Ry = 1kQ, Ry = 1kQ, C = 1pF, Uy = 100V, ug = 100V - sin(wt) und f = 50H z.
3.1. Teilnetzwerke (1 Punkt)

Zeichnen Sie die Teilnetzwerke mit jeweils einer Quelle, die sich bei Anwendung des Uberlagerungsprinzips
ergeben.

Losung:

e Teilnetzwerk 1: up = K S, C ist bei DC-Spannung unwirksam = Leerlauf! (0,5 Punk-
te)

3.2. Uberlagerungsprinzip (2 Punkte)
Berechnen Sie mit Hilfe des Uberlagerungsprinzips den Strom i, .

Losung:

e Teilnetzwerk 1:

I, = =100V _ 100mA

U —
R (RsTRs) = 1R =
ig1=1I1- %‘QR{‘ = 100mA - % = 50mA (0,5 Punkte)

e Teilnetzwerk 2:

S U _ _100V-sin(wt) __ 100V-sin(wt) _ 100V . _ s
132 = Ryt (Ril[R2) — TRQ+(500Q[[TkQ) — TkQ+333,33Q — 1,33k sin(wt) = T5mA - sin(wt)

(0,5 Punkte)

i22 =132 " %LRQ = 33?,’5’9 -i3.2 = 26mA - sin(wt) (0,5 Punkte)
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o Uberlagerung: iy = i1 + iso = 50mA + 25mA - sin(wt) (0,5 Punkte)

3.3. Kondensatorstrom (2 Punkte)
Berechnen Sie den Kondensatorstrom /.. (Hinweis: Komplexe Grofe!)

Losung:

e Teilnetzwerk 1: kein DC-Strom im Kondensator = I, = 0A (0,5 Punkte)

e Teilnetzwerk 2:

g1 1
mit —~ = 5mfC = 3, 18k
_ Uy _ 100V-e7%° _ 100V-e2° _ _ 100V.ei%° §90°
Ley,=72= I T e T 3iske o 31,46mA - e (1,0 Punkte)

e Uberlagerung: I. = L1 + Iy = 31,46mA - €79 (0,5 Punkte)

0.1k SN TN 1k * AM1.1 [A]
/ \ / \ 1k * AM2.1 [A]
/ \ VM1V [V]

-75 \

-0.1K] \_/ k//
0 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 42m t[s]
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4. Aufgabe (5 Punkte): Mittelwertberechnung

4.1. Abschnittsweise Definition (1 Punkt)

Beschreiben Sie den oben angegebenen Spannungsverlauf «(¢) mathematisch durch eine abschnitts-
weise Definition.

Losung:

u(t) =

(1-a)Uo-2
{ —r - thalh t< 1Punkt 22)

0<t<Z
Ll 4 o+ aly : L<t<T

4.2. Gleichtrichtmittelwert (2 Punkte)
Berechnen Sie den Gleichrichtmittelwert |U| als Funktion des Parameters a.

Losung:
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UthdtQ%tdt 0,5 Punkt
Ul=7 [ w@lde=7 [*uola 0.5 Puke
T
2 2 (1—04)U0'2
== — 2 .t dt
T/O T +O[U0
T
_2 2 (1—04)U0'2
2 [(1—a)Ui 2
_ 2 |-
_T{ T t+antL
2 ((1-a)Uy T? T
_T< 71 ety
1—
(1+ )

= Uy 1,5 Punkte auf Weg und Ergebnis

\)

4.3. Grenzfallbetrachtung (2 Punkte)

(23)

Bestimmen Sie fiir die Fille o = 0 und o = 1 den arithmetischen Mittelwert I/ und den Gleichricht-

mittelwert |U].

Losung:

F'iir den arithmetischen Mittelwert erhalten wir 0, da die Flachen oberhalb und unterhalb

der Zeitachse genau gleich sind.

Fiir den Fall o = 0:
U=0 (0, 5Punkte)

— U
|U’ = 7 (O, 5Punkte)
Fiir den Fall o = 1:

U=0 (0, 5Punkte)

|U| = Uy (0, 5Punkte)

(24)

(25)

(26)

(27)
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5. Aufgabe (5 Punkte): Ubertragungsfunktionen

Gegeben seien folgende vier Netzwerke :

1 R, 2
1U1 Rz 1U2 1U2
3 4 R
Rz
U1 R2 U2
Uy U,
R, L C

Fur die folgenden Berechnungen gelten die Daten: R; = 100012, Ry = 27Q, L = 1uH, C = 33pF.
5.1. Netzwerk 1 (0.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion v fiir das Netzwerk 1). Zeichnen Sie dann das Bode- Dia-

gramm (Betragsfrequenzgang) unter Verwendung der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensy-
stem ein.

&
———
(s8]
o
S
o
o
-—
QL
(s8]
=
@ (rad/sec)
Losung:
U2 R2 27
221 = = 28
Uy ’R1+R2 1027 (28)
27
= ~ —31.6dB 29
= |V| 20log1027 31.6 (29)
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K-|_|_

Betrag (dB)

-
® (rad/sec)

5.2. Netzwerk 2 (1.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion v fiir das Netzwerk 2). Zeichnen Sie dann das Bode- Dia-
gramm (Betragsfrequenzgang) unter \Verwendung der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensy-

stem ein.
Fy
(8]
©
S
(=]
Y]
i —
QD
(s8]
>
® (rad/sec)
Losung:
. - L
@ . gwL  JWERS
Ur Ri+jwl 14 jwg
N L
=
Ry
1 Ry 10000 o1
=_ =" = =1x10°=
Wk T L 1uH 0 S
)]
4 k
|
@ 0
2
o
g 3]
®
m
® (rad/sec)

(30)

(31)

(32)
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5.3. Netzwerk 3 (1.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion v fiir das Netzwerk 3). Zeichnen Sie dann das Bode- Dia-
gramm (Betragsfrequenzgang) unter Verwendung der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensy-
stem ein.

&
——
o0
o
S
(@)
4]
.
QL
(a8
>
@ (rad/sec)
Losung:
ijRl
L|R=—-——7— 33
I By Ry + jwL (33)
Uy L|R_ _ jwLR an
Ui L|R+R RiRy+jwL(Ri+ R2)
L
JY Ry
_ 35
1+ ij% (35)
R+ Ry
=L 36
=7 R, (36)
=—— " _~26x10'=- 37
T YT T R + Ra) S SO
. Ry 1000
1 Vi g= = 201 ~ —0.23dB 38
S Vlan ‘Rl YRyl Y1027 (38)
»
)
2
o
[14]
=
b
0 4
o {rad/sec)

5.4. Netzwerk 4 (1.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion v fiir das Netzwerk 4). Zeichnen Sie dann das Bode- Dia-
gramm (Betragsfrequenzgang) unter Verwendung der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensy-
stem ein.
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Losung:

&
fan)
o
S
o
v
i
[,
o
»
® (rad/sec)
U motfe  14jwRC
Uh W%+R1+R2 1+ jw (R1+ Ry) C
1
=C(Ri+R = ~30x10'H
= =GRt o) = v = eomass F xRz
1 1
= 10 =CRy = wys 27033pF x 10 5
im |22 = ‘ﬁ ~ —31.6dB
wooo | Ulgp B+ Ralgp
(lﬂk1 @2
|
—
fo's)
I3
™
o
2K
@
- L
o (rad/sec)

(39)
(40)
(41)

(42)
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6. Aufgabe (5 Punkte): Dioden

Das folgende Netzwerk wird von einer Sdgezahn-Spannung . (¢) gespeist:
Ue
V A

10

R

— X o o [ 1 >t_
ZD 1 S

N
Ue(t) l <> <> l Uo Ua(t)

6.1. Ersatzschaltbild (0,5 Punkte)
Zeichnen Sie das Netzwerk unter Verwendung des vollstandigen Ersatzschaltbildes der Diode (Hin-
wWeis rp — 00).

Losung:

R

| |

D

\/
e(t) l() % IU Ua(t)
l 0 . 43)

6.2. Diodenstrom und Ausgangsspannung (2,5 Punkte)

<

a) Geben Sie die Bedingung an, unter der die Diode leitet.
b) Geben Sie die Bestimmungsgleichungen fiir den Diodenstrom und die Ausgangsspannung an.

Losung:

2. Klausur Grundlagen der Elektrotechnik I-A Seite 17 von 19



16. Februar 2004 A6

ue(t) > Uy + Uro (44)
Maschengleichung (45)
—ue(t) + Uy + Uro +ip(t)(R+71r) =0 (46)
Diodenstrom 47
. u(t) — Up — Uro

t) = 48
ip(t) R (48)

. Uo + Uro 1
t)=— et 49
in(t) Rire T Riep v (49)
Ausgangsspannung (50)
ua(t) = Up + Uro +ip(t) - rF (51)

r
uq(t) = (Uo + Uro) P (t) (52)

R+7“F+R+7“F

6.3. Zeitverlauf der Ausgangsspannung (1,5 Punkte)

Berechnen Sie fir die gegebene Eingangsspannung u.(t) die Ausgangsspannung u,(t) und zeichnen
Sie deren zeitlichen Verlauf in das Diagramm ein. Achsenbeschriftungen nicht vergessen ! R = 80052
,U0:4V,UTO:1V,TF:2()OQ

Losung:

Aus 6.2 a) : Die Diode leitet nur fiir u.(t) > Uy + Urg. Fiir den Rest des Signalverlaufes
ist u,(t) einfach gleich u(t). Aus 6.2 b) :

rr

o(t) = (Ug + U “Ue(T
uq(t) = (Uo + TO)R+7“F+R+7“F e (t)
8 2
1
ua:4v+gue (53)

Fiir u, = 10V ergibt sich demnach u, gleich 6V und fiir u, = 5V u, = 5V.

6.4. Ideale Dioden (0,5 Punkte)
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Wie verhdlt sich die Ausgangsspannung, wiirde man die Diode D als ideale Diode annehmen ? Zeich-
nen Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung in das Diagramm ein. Achsenbeschriftungen
nicht vergessen ! R = 80012, Uy = 4V, Upg = 1V, rp = 2002

Losung:

Es gilt analoges zu 4.3 a). Allerdings fallen im Ersatzschaltbild im Falle einer idealen
Diode Ury und rr weg. Das bedeutet, die Diode leitet jetzt fiir u.(t) > Uy = 4V. Die
Ausgangsspannung betrdgt in diesem Bereich einfach u, = U, = 4V, da die Eingangs-
spannung iiber die Diodenstrecke kurzgeschlossen ist. Fiir den restlichen Signaleverlauf
ist u, wieder gleich u,.
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