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e Trennen Sie den Aufgabensaticht auf.

e Benutzen Sie di die Losung der Aufgabemur das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Papier.
L dsungen, 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 L osung auf einem Extrablatt fortge-
setzt wird

e Schreiben Sie deutlich! Doppelte, unleserliche oder mehrdeutigeslitgen kinnen nicht gewer-
tet werden.

e Schreiben Simicht mit Bleistift!

e Schreiben Sie nur iblau oderschwar z!
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1. Aufgabe (5 Punkte): Allgemeine Fragen

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen:
1.1. Mittelwert (0,5 Punkte)
Geben Sie die Gleichungifden arithmetischen Mittelwert Strom#&g) an.

Losung:

~
I
Nl =
O\ﬂ
.
—~
=
QU
~

1.2. Formfaktor (0,5 Punkte)
Geben Sie die Definition des Formfaktgisin.

Loésung:

B Effektivwert
 Gleichrichtmittelwert

f

1.3. Induktivitat (0,5 Punkte)

Geben Sie die Formeufdie Beziehung von Strom und Spannung an einer Industisit.

Losung:

UL:L'EZ'L

oder auch
Up=jwL- -1

1.4. Wirkleistung (0,5 Punkte)

Geben Sie die Gleichungif'die WirkleistungP,, an einer beliebigen Last aus den Effektivwerten
Uesr undl.;r und der PhasenverschiebupgzwischenU.;; undI. ) an.

Loésung:

Py =Uecsy-Icss - cos(yp)
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1.5. Zeigerdar stellung (1 Punkt)
Nennen Sie di@ier Voraussetzungerufdie Zeigerdarstellung elektrischerd®en.

Losung:

Alle GréBen (Stréme und Spannungen) sind harmonische Gréfen

e ...haben eine konstante Frequenz f

Es werden lineare Bauelemente (R, C und L) verwendet.

Es liegt ein ,krass“ eingeschwungener Zustand vor.

1.6. Zeiger am Kondensator (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie die Zeigeuf Strom und Spannung am Kondensatorlf, = U - ¢/ in die komplexe
Ebene ein.

Losung:

IC v
o)

1.7. Ubertragungsfunktion (0,5 Punkte)
Geben Sie die Formelf die Ubertragungsfunktion = g—g eines R-C-Tiefpasses an.
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[
O }
o

>

Loésung:

odermitt=R-C

1.8. Ortskurve (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes bei fester Freguenanst. und vegnderlicher
Induktivitat L. Kennzeichnen Sié = 0 und L — oo.

R L
ﬂ—# > Re

Losung:
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1.9. Z-Diode (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie eine Stabilisierungsschaltung mit einer Z-Diode. Kennzeichnen Sie die Eingangsspan
nungUg und die Ausgangsspannubg.

Losung:

R

o—

Uy Z-Diode ZS U,
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2. Aufgabe (5 Punkte): Zeigerdiagramm

In der Messtechnik sind oft Schaltungen erforderlich, die zwei%fMmphasenverschobene Signale
liefern. Die folgende Abbildung zeigt eine derartige Schaltung, die sog. Hummelschaltung.

I
C -
Ry
Ly
U
\
O

2.1. Qualitatives Zeiger diagramm (2,0 Punkte)

Zeichnen Sie das qualitative Zeigerdiagramm alleoi®& und Spannungen des Netzwerks.

Rechte Winkel sindlar zu kennzeichnen!

Wahlen Sie die Spannungéetragsmallig grofder als Stome!
Verdeutlichen Sie die grafische Addition der Zeiger wie unten gezeigt!

Die Zeichnungen sollen nicht zu klein sein!

grafische Zeigeraddition rechter Winkel

Loésung:
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Zeigerdiagramm
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2.2. Strom-Spannungsver haltnis (2 Punkte)
Geben Sie den Ausdruckifdas Verla'rtnis% in Komponentenform an:

U
= =A+4B
I, /
Loésung:
U=1 (R (R +jwli)+ R3 + jwLs) 1)
Ry (R + jwLy) ‘
U=1- R L 2
Uu=1 R2+R1+ij1+ 3+ jwl3) (2)
Ry .
I, =1 Stromteiler
=17 = (R2+R1 +ij1)
3)
jwlL
G Ryt jwls + (By + jwLy) - T2t jwls 1 Punkt
I Ry
(4)
RgRl w2L1L3 . L3R1 L1R3
=R+ R - L+ L 5
1+ g + 7 o + jw(L1+ L3 + o + Rg) (5)
— WAl L L L L L .
_ RiRys + R3Ry + R3Ry — w* L1 L3 +jw 1Ro+ L3Ry + L3Ry + L1 R3 je 0,5 Punkte
R2 R2
(6)

2.3. Phasenver schiebung (1 Punkt)
Unter welcher Bedingung besteht zwischen der Spanbumgd dem Strond, ein Phasenwinkel von
90° ? Geben Sie in diesem Fall den Ausdruak dén Widerstandz, an.

Losung:

©=90°— Re{%} =0 0,5 Punkte @)
4
w2L1L3 - R3R1
Ry = 0,5 Punkte 8
2 Ry + R3 ( )
Seite 9 von 2(
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3. Aufgabe (5 Punkte): Komplexe Superposition

Gegeben ist das folgende Netzwerk:

Uy

@

I
X2
A
L
| .
lp R C
L

Gegeben:
C=§-107%F
L=383-103H
R=32Q

w = 2w f = 3002
U, = konstant # 0
Hinweis: Diese Aufgabe kann rechnerisch oder grafiséh=1cm, 1 A=1cm) gelost werden.

3.1. Strom I, (2.5 Punkte)
Es werden die Strel, = 24¢/2° und [, = 0A gemessen. Ermitteln Sie den Strégm

Loésung:

Urp=IgR (=3Ve?) (9)

1 )
U = lew—C (= 4V€7-77O) (10)

1 )
Up=Ugr+U.=Ir(R+ jw—C) (= 5V e93313) (11)
Uy Lr 1 —j123.13

= wl jup Bt gpe) (548 12
L= 50k = jur BT ) (5304 ) (12)

1 1
L :lL+lR:lR[1+ﬂU—L(R+jw—0)] (13)

1 3 1

L =241 + )] = 3Ae 19957

j3003.8310~3 G+ jwi10-2

Alternativ kann die Aufgabe auch graphisch gelést werden:
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1. Iy einzeichnen
2. Up = RIg = %QQA = 3V einzeichnen
3. Uo = JIp = §52V = 4V einzeichnen
4. Up und U vektoriell zu U; addieren und U;, = 5V ablesen
5. I = % = 25 A = 4.35A einzeichnen
6. I und I; vektoriell zu I, addieren und I, = 3Ae’'% ablesen
- A
imag UR
\
I R Y
// \\ real
// \\ L
// \\
/ \
/ \
/ \
/ \
\
/ \
/ \
// |
\
— _ U LNQ
| L r -
///// ucC /////
2 (14)

3.2. Strom L, (2.5 Punkte)
Der Stroml, ist nun# 0. Der Stroml , bet&gt5Ae%%5°, Ermitteln Sie den Strom,.

Losung:

Superpositionsprinzip: Jede Quelle, sowohl Quelle U, als auch Quelle I, erzeugen einen
Anteil am Strom Ip:

Ip=1p +1p, (15)

Iy, ist durch Aufgabenteil 1) bereits gegeben, denn dort war ja die Stromquelle bereits
entfernt:
Ip =2Ae?
Aus Gleichung (15) lafit sich nun der Anteil Ip, ermitteln, der durch die Stromquelle
hervorgerufen wird:

Ipy=1Ip—Ip =5A67%90 246720 = 44919 (16)
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-
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den:

(17)
! yITTe 1
LR2 Jw
T, = 18
I, R+ JwRC+1 (18)
Iy = Ipy(JwRC + 1) (19)

j 31 .
lQ = 4[146]91.95(j300§6 . 10*2 + 1) — 5A6j128.82

Grafische Loesung:

U R2
\
'\ Im
'; -I_R1
' ) |_R2=4A
S . ;zé | U_R2=4 A * 3/2 Ohm
| - | R =6V
" h |_C=U_R2 *wC=3A
l, |_2 |_2:5A ph|:129’
|
|
|
|
\
‘. | R1
| Re
]
Il</ =
I C

(20)
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4. Aufgabe (5 Punkte): Ortskurve

Gegeben ist die folgende Schaltung
R2
R
4 J—(

Rl == 5OQ y R2 == 1009, L=1mH
4.1. Impedanz einer Parallelschaltung (2 Punkte)

Bestimmen Sie allgemein die Impeda#Zw). Berechnen Sie den komplexen Widerstand die
Frequenzv; = 10°s~! in der FormZ = A + jB. Welcher Wert ergibt sichuf"den Grenabergang
w — OQ.

Losung:
Z(w) = R1+ (ZL||R2)
B jwL - Ry
Z(w)=Ri + Ro+ jol ol 0.5 Punkte
ij . RQ R2 — ij
Z =R .
ZW) = Bt T Ry~ jul
i Ro?jwL + Ry(w)?
Z(w) =R+ Q_J.QJ , 2(wL) 5
Ry* — jwLRy + jwLRy + (wL)
Ry(wL)? . Ry2wL
Z(w) =Ry +
() T RZ 4+ (wL)? TR+ (wL)?
RQ(CUL)Q
RZ) =R+ ———=
(_) ! R22 + (wL)2
100Q(105s~1 - 1073)2
N(Z) = 509 = 100 0.5 Punkt
(2) T 1000)2 + (1055 1 - 10-3)2 tnkte
Ry2wL
XMZ)= j—= 7
\S(_) .]R22 + (wL)2
_ (1009)2(10°s1 - 1073) 4
(Z) =13 (10002)2 1 (10551~ 1092 = j50Q 0.5 Punkte
Z(w1) = 10092 + 5 - 502
Z(w — o) = Ry + Ry = 1509 0.5 Punkte

Bewertung : (0.5 Punkte) fiir Ansatzformel, (0.5 Punkte) fiir Re(Z), (0.5 Punkte) fiir
Im(Z), (0.5 Punkte) fiir Z(w — o0)

4.2. Ortskurvevon Z (2 Punkte)

Zeichnen Sie quantitativ die Ortskurve vgiiw) und kennzeichnen Sie die Punidév = 0) , Z(w)
undZ(w — oo). Achsenbeschriftungen nicht vergessen !

Losung:
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s. Zeichnung Punkteverteilung : (0.5 Punkte) fiir die Z(w) Ortskurve und jeweils (0.5 Punk-

te) fiir die Kennzeichnung der drei Punkte Z(w =0) , Z(w1) und Z(w — o0)

4.3. Ortskurvevon Y (1 Punkt)

Zeichnen Sie qualitativ die Ortskur¥&w) und kennzeichnen Sie die Punkf¢w = 0) , Y (w;) und

Y(w— 00).

Loésung:

He) =z
1 z

Y(@) = Tooa 57 500~ omS g AmS

Punkteverteilung : (0.5 Punkte) fiir die Kurve und (0.5 Punkte) fiir die Kennzeichnung

aller drei Punkte Y (w =0) , Y (w;) und Y (w — o0)

jIm(Z) jIm(Y)

j 5000

»
>

500 1500 Re(Z)

Re(Y)
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5. Aufgabe (5 Punkte): Ubertragungsfunktionen

Folgende Schaltung beschreibt (vereinfacht) eine Signalquéllert;) die liber die Frequenzweiche
(L, C) zwei Lautsprecheril{; mit R, und L, mit R,) speist:

\V

5.1. Funktion (0,5 Punkte)

Uber welchen Lautsprechek { oderL,) werden die hohen Frequenzen wiedergegebteatitoner)
undtber welchen die niedrigen Frequenz@&refgoner)?

Losung:

Ly ...Tieftoner
Lo .. .Hochtoner

5.2. Lastwiderstand Z (1,5 Punkte)

Stellen Sie die Gleichunguf den Lastwiderstand auf und zeigen Sie, dassrf"f% = RC und
R; = R, = R der von der Quelle aus gesehene Lastwiderstandin reell ist. Welchen Einfluss
hat hierbei die Frequenz?

Losung:

Z = (R+ jwL)||(R+ ijC) (0,5 Punkte) (21)
4= R+1' L i L N L f juRt (22)
Jjw Rt5 1+jwk " T+HjwRC
mit }% = RC ergibt sich:
Z= i =R (0,5 Punkte) (23)

1 + jwRC
T+jwRC T THjwRC

— unabhdngig von der Frequenz (0,5 Punkte)

5.3. Leistungsanpassung (1 Punkt)

Was bedeutet eistungsanpassung? Bestimmen Sie den Wert var, damit unter obiger Bedingung
(Z rein reell) Leistungsanpassung herrscht.
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Losung:

Leistungsanpassung bedeutet, dass der Ausgangswiderstand der Signalquelle (hier R;)
gleich dem Eingangswiderstand der Signalsenke (hier Z) ist. (0,5 Punkte)

Es folgt also fiir die Leisungsanpassung: R; = |Z| = R =4 (0,5 Punkte)

5.4. Dimensionierung der Schaltung (2 Punkte)

Bestimmen Sie die Werte vah und C' damit dieUbergangsfrequenz bgi = 300 H = liegt. Leiten
Sie hierzu die Bedingung, = V% her. (Der Rechenweg muss erkennbar sein!)

Hinweis: Die Ubergangsfrequenz ist die Frequenz bei der in beiden Lautsprechern die gleiche Wirkleistung
umgesetzt wird.

Losung:

Gleiche Wirkleistung bei gleichem Betrag des Leitwerts(bzw. Widerstands) (0,5 Punkte)

1 1 ! 1 1
il - 3 3 = 1 = (24)
IR+ jwL| R? + (wL) IR+ 5] R? + ()2

Dies trifft zu bei der Ubergangsfrequenz wy = \/% =27 -300 Hz. (0,5 Punkte)
Mit % = RC wird:

R 1

L=—=212mH (0,5Punkte) und C = — =132,6 uF (0,5 Punkte)
wo woR
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6. Aufgabe (5 Punkte): Gleichrichterschaltung

Gegeben ist die nebenstehende Gleichrichter-
schaltung. Verwendet werden vier Leistungsdi-

oden vom 5SDF6004. Der Gleichrichter wird
Al D1 D2 | mit einersinusformigen Eingangsspannung ge-
in,RMS load -
speist.
. Es gilt:
Uln,RMS l() R ad luload g
L] fload = 1kA
D3 D4 X
° Uload = 3,3kV.

o T = 115°C
6.1. Strompfade und Spannungszeitverlauf (1.5 Punkte)
Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der Ausgangsspannung am LastwideRstendhs folgende Diagramm
ein.
Zeichnen Sie die Strompfaderfdie beiden Halbwellen der Eingangsspannung in die vorbereiteten Schaltbilder
ein.

Eingangsspannunt, (¢) Spannung amy,
ULV A UV A

N 2Uf,max
Um —————— === 1= U'":::::::{:::::: S-S =S===az=
|
1
|
|
|
1
|
|
|
|
|

I

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]

1 ]

] ]

] ]

) ]
- Y !

T t[T ! T/2 IT t[T

1

]

]

]

1

]

]

]

]

]

.

Fall1:0<t<Z Fall2:l <t<T

;/ D2 ¥ oad D1, \\DZ Y load
g | ks [] |V Vs 1? “ ] [V

D3 D4
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6.2. Bestimmung der maximalen Durchlassspannung (0,5 Punkte)
Am nun angeschlossen Lastwiderstand wird ein maximaler i\ert= 1 kA gemessen.

Bestimmen aus der Kennlinie den Maximalwert der Durchlaf3spanbiingx

Ie [A]
1200 PP
[EEEEEENE| /
1100 ———<{ Tj= 115°C‘
/
1000
/
900
/
800
/
700
/
600
/
500
/
400
/
300
/
200
/
100
/
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ve [V]

5SDF 02D6004
Fig.2 Forward current vs. forward voltage. (0,5 Punkte)

Loésung:

Abgelesen aus der Kennlinie bei %load = 1kA wird Up max = 10V

6.3. Ersatzschaltbild der Diode (1 Punkt)

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der Diode und bestimmen Sie die \Medie Elemente aus der Kennlinie.
Im Sperrbereich verhalt sich die Diodeideal.

Losung:

A

Aus der Kennlinie wird abgelesen:

e Upy =4V (0,5 Punkte)

_10V-4V _ 6V _ _
® Tt = 004" = To00A = 6 m$2(0,5 Punkte)
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6.4. DurchlaRverluste einer Diode (0,5 Punkte)
Fur eine leitende Diode kann die Spannuwrimgi der Diode in diesem Fall angdrért beschrieben werden durch

up(t) = Up max - sin(wt)
mitw =27 -50H~z

Geben Sie di¢ormel fur die Verlustleistungy (¢) einer einzelnen Diode an, wenn durch den Lastwiderstand
der Stromijaq (t) = 710aq sin(wt) fliel3t? Vernackdssigen Sie die Sperrverluste.

Loésung:

Fiir den Abschnitt 0 <t < L gilt

pv(t) = Up max - sin(wt) - leoad - sin(wt)
= UF max Toad - Sin? (wt) (0,5 Punkte) (25)

Fiir den Abschnitt % <t<Tgiltpy(t)=0

6.5. Verlustleistung des Gleichrichters (1 Punkt)

Geben Sie die Formeuf'den Mittelwert der Verlustleistunﬁ’v,m_4 aller Dioden des Gleichrichters an. Ver-
nachHlssigen Sie die Sperrverluste.

Hinweis: [ sin?(az) dz = {1z — 4= sin(2ax)

Losung:

Je Halbwelle des Eingangsstromes leiten zwei Dioden, siehe Aufgabe6.1

_ 1 (T
Pypi—g = T/ p(t)dt
0

T
_ 1 2 ~ . T A .
Pypi_g4 = T / 2 UF max %1oad sin?(wt)dt + /T 2 UF max toad sin?(wt)dt (0,5 Punkte)
0 2
L. Halbwelle D2,D3 2. Halbwelle D1,D4

— 2 Up max - T
PV,D174 = M/ sinQ(wt)dt
0

T

- 2UFmaX’%load —1 1. r
Pypjy = —28% 0% 4 sin(2wt

V,D1-4 A 5t T 1, sin(2wt) )
-5 . 2 UF,maX : %load 1 1. 1 1 .
Pypi-g = —"2—5 | 5T — —sin(wT) = 50 + = sin(20)

—_— X~
L =0 =0 =0

Pypi—4 = Urmax - fload = 1000 A - 10V = 10 kW (0,5 Punkte) (26)

Also denken wir iiber eine Kiihlung nach, die das auch abfiihren kann.
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6.6. Wirkungsgrad (0,5 Punkte)

Geben Sie den Wirkungsgrad des Gleichrichters an.

Losung:

vaRload

n== =
PyRry.qa T Pvpi-4

WIOT sin?(wt)dt
71110&(17;1'10@ f(;f sin?(wt)dt + QUF’“'% fOT sin? (wt)dt
i O33RV
+2 Upmax  3,3kV +20V

0,9939 (0, 5 Punkte)

Das entspricht einem Wirkungsgrad von 99,4%.

(27)
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