Nachklausur
Grundlagen der Elektrotechnik I-A

6. April 2004

NaAINe:, ot e e

Bearbeitungszeit: 135 Minuten

e Trennen Sie den Aufgabensatz nicht auf.

e Benutzen Sie fiir die Losung der Aufgaben nur das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Pa-
pier. Losungen, die auf anderem Papier geschrieben werden, konnen nicht gewertet
werden. Weiteres Papier kann bei den Tutoren angefordert werden.

¢ Notieren Sie bei der Aufgabe einen Hinweis, wenn die Losung auf einem Extrablatt
fortgesetzt wird

e Schreiben Sie deutlich! Doppelte, unleserliche oder mehrdeutige Losungen konnen
nicht gewertet werden.

e Schreiben Sie nicht mit Bleistift!

e Schreiben Sie nur in blau oder schwarz!

Nachklausur Grundlagen der Elektrotechnik I-A Seite 1 von 16



ﬂﬁ 6. April 2004 Al

1. Aufgabe (5 Punkte): Fragen aus verschiedenenen Gebieten

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

1.1. Widerstand (0,5 Punkte)

Wie errechnet sich der Widerstand eines Leiters mit der Querschnittsfliche A der Lange !
aus einem Material mit dem spezifischen Leitwert ~?

Losung:

=y
I
x|

1)

o |~

1.2. Mittelwerte (0,5 Punkte)

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

Losung:

1 to+T
Ve = / W2(1)dt ®)
to

1.3. Ortskurven (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes bei fester Frequenz w =const
und verdnderlicher Kapazitit C'. Geben Sie die Punkte fiir C' = 0 und C' — oo an.

Losung:

Z(C):R+—C: —jm (3)
Im(2)[2]
R C ”/ R
1% 1 /ﬂ ° C>oo Re(Q)[Q]
C
c>0
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1.4. Bodediagramme (0,5 Punkte)

Skizzieren Sie den Betragsfrequenzgang fiir einen TiefpaR erster Ordnung. Beschriften Sie
die Achsen und kennzeichnen Sie die Grenzfrequenz.

20 log [V(o)| / dB

IV
4

1.5. Uberlagerungsprinzip (0,5 Punkte)
Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit das Uberlagerungsprinzip angewendet
werden kann?

Losung:

e Lineare Bauelemente: Strom und Spannung sind iiber eine Konstante verkniipft

e konstante Frequenz

1.6. Ersatzschaltbild (0,5 Punkte)

Zeichnen Sie das vollstindige (Vernachlassigen sie keine Elemente!) Ersatzschaltbild ei-
ner realen Diode und benennen Sie die Elemente des Ersatzschaltbildes.

RR
N 1
| gl | I— I
K e——e¢ m ¢—a—o A

G+

- RF

UDO

-
U

1.7. Diodenkennlinie (0,5 Punkte)

Skizzieren Sie die reale Kennlinie einer Diode und benennen Sie charakteristische Punkte.
Die reale Kennlinie ist nicht linearisiert.
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I/ mA 4

Durchbruchs-
bereich

Usmax

1.8. Briickengleichrichter (0,5 Punkte)

Ergdanzen Sie die Dioden in der Briickengleichrichterschaltung (Zweiweg-Gleichrichter).
Achten Sie auf die richtige Polung der Dioden.

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
- O,

4)

Te
Arbeitspunkt

1.10. Z-Diode (0,5 Punkte)

In welcher Betriebsrichtung betreibt man eine Z-Diode, um ihre spannungsstabilisierende
Wirkung zu nutzen?

Losung:

In Sperrrichtung
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2. Aufgabe (5 Punkte): Zeigerdiagramm

Gegeben ist das folgende komplexe Netzwerk mit U, = Uy, - ¢7%°.

Qb [

p— lgc
Ur, R2 1 1R1

R, [Uk

Abbildung 1: Komplexes Netzwerk

2.1. Theoretische Voraussetzungen (1 Punkt)

Welche vier Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit das Verhalten einer Schaltung un-
ter Verwendung komplexer Grollen beschrieben werden kann?

Losung:

e Die elektrischen Gréfen miissen durch harmonische Groflen (sin, cos) dargestellt
werden koénnen.

e Die Frequenz f (bzw. w) mufl konstant und grofer Null sein.

e Das Netzwerk mufl aus linearen Bauelementen (R, L und/oder C) bestehen.

e Das Netzwerk muf} sich im eingeschwungenen Zustand befinden.

(Zusammen 1 Punkt)
2.2. Qualitatives Zeigerdiagramm (4 Punkte)

e Zeichnen Sie das qualitative Zeigerdiagramm aller Strome und Spannungen des Netz-
werkes in Abbildung 1.

e Kennzeichnen Sie im Diagramm alle rechten Winkel (90°-Winkel) zwischen einzel-
nen Grofden.
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e Zeichnen Sie die reelle und imagindre Achse ein.

Empfehlung beginnen Sie mit dem Strom [,

Losung:

\nl B

(0,5 Punkte) I ||Ur,

(0,5 Punkte) U, 90° nach I = Ip;

(0,5 Punkte) Up, =Up +Up

(0,5 Punkte) Ip,||U ro

(0,5 Punkte) Iy =1; =1p + Lpo

(0,5 Punkte) U; 90° vor I

(0,5 Punkte) Uy =Upy, + U,

(0,5 Punkte) Re{U, I} ||[U, und Im{U, I} 90° vor Re{U, I}
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3. Aufgabe (5 Punkte): Superposition

Gegeben ist das folgende Netzwerk

R, R,

O ()

o>

WO

Abbildung 2: Netzwerk Superposition

mit Rl = 5009, Rz = Rg = 1/€Q, U1 = U2 = 100V.
3.1. Teilnetzwerke (1 Punkt)

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

e Zeichnen Sie die Teilstrome I, und /5, durch den Widerstand R, ein.

Losung:

e Teilnetzwerk 1: Uy ist wirksam, Uy = KS! (0,5 Punkte)

3.2. Uberlagerungsprinzip (2 Punkte)

e Berechnen Sie mit Hilfe des Uberlagerungsprinzips den Strom I, .

Losung:
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e Teilnetzwerk 1: (0,5 Punkte)

o Ui — 100V _ 100V _
I = mmsTRs) = S000F (RQTTEY) — 500045000 — 100mA

Iy = Iy - 22 = 100mA - 555 = 100mA - L = 50mA
oder )
da Ri = Ryl|Ry = Iny = 40" = 3 = 50mA

e Teilnetzwerk 2: (0,5 Punkte)
100V _ 100V 100V

Uy _
I3z = Rst(Ri|R2) _ 1TkQ+(500Q[TkQ) — T1RCI+333,33Q 1,33k 75mA

Ipp = I3y 12 = 75mA - 333339 — 754 - L = 25mA

e Uberlagerung: (1 Punkt)
Iy = Iy + Isg = 50mA + 25mA = 7T5mA

3.3. Ersatzspannungsquelle (2 Punkte)

e Entnehmen Sie aus der Schaltung in Abbildung 2 die Spannungsquelle U, und zeich-
nen Sie dafiir das Schaltbild.

e Wandeln Sie diese Schaltung in eine Ersatzspannungsquelle beziiglich den Klemmen

A und B um und berechnen Sie die Kennwerte U, und R;.
R

—

Pl

Losung:
e Schaltung: (0,5 Punkte)
R, R,

ok [k

e Leerlaufspannung Uo ( 0,5 Punkte)
Up = Uapo = Ut - gl =100V - spoth o = 100V - 2 = 66,67V

e Innenwiderstand R;: (1 Punkt)

— Weg 1 iiber Kurzschlussstrom:
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- 100V, _ 100V
~ 5000+ (1kQ1kR) — 500Q-+50082

I

U1 s50v _

I

_ Ui
1 = Ri+(R:]Rs)
Ixs =1 - 2215 = 100mA - 3908 = 100mA - § = 50mA

oder
da Ry = RQHRg = Igxg = B
1, 33k02

Uy _ 66,67V _
= BomA —
«y

=R, = Txs
— Weg 2 durch ,von hinten in die Schaltung gucken

U =KS — R; = Rs+ (R1||R2) = 1,33k
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4. Aufgabe (5 Punkte): Mittelwertberechnung

4.1. Abschnittsweise Definition (1 Punkt)

Beschreiben Sie den oben angegebenen Spannungsverlauf «(¢) mathematisch durch eine
abschnittsweise Definition.

Losung:

:0< L
o 0st<3 1Punkt 5)
D2 49Uy +ally : D<t<T

(1-)Uo-2
u(t):{ P , t+ alUy

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

Losung:
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T [ ewia=2 [F wold 0.5 Punkt
Ol=7 [ w@lde=7 [*uola 05 Puke
T
2 2 (1—04)U0'2
_ 2 ANt S dt
T/o T ot
T
_2 7 (1—04)U0'2
2 [(1—a)l 3
_ 2L TYY0 42
_T|: T t—l—OtU()t:|0
_2((1-a)ly T? T
_T< T " +04U02
1_
:%_'_QUO
1
= (+a) —g @) U 1,5 Punkte auf Weg und Ergebnis (6)

4.3. Grenzfallbetrachtung (2 Punkte)

Bestimmen Sie fiir die Fille « = 0 und o = 1 den arithmetischen Mittelwert U und den
Gleichrichtmittelwert |U]|.

Losung:

F'iir den arithmetischen Mittelwert erhalten wir 0, da die Flachen oberhalb und unterhalb
der Zeitachse genau gleich sind.

Fiir den Fall « = 0:

U=0  (0,5Punkte) @)
— U
U| = 7“ (0, 5Punkte) 8)
Fiir den Fall o = 1:
U=0  (0,5Punkte) €))
|U| = Uy (0, 5Punkte) (10)
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5. Aufgabe (5 Punkte): Ubertragungsfunktionen

Gegeben seien folgende vier Netzwerke :

2 et

3 . | 4._‘:'_|
o 13 S T

Fiir die folgenden Berechnungen gelten die Daten: R; = 5002, R, = 1662, L = 1mH und
C =300 puF.

5.1. Netzwerk 1 (0.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion V' fiir das Netzwerk 1). Zeichnen Sie dann das
Bode- Diagramm (nur Betragsfrequenzgang) unter Verwendung der Asymptoten in das
vorhandene Koordinatensystem ein.

Losung:

Uz 166

Ry
= =—=0,249 11
U, ‘R1+R2 666 ’ (11)
= |V|,z5 =201 @ ~ —12,1dB (12)
dB — g666 ~ )

[H(jw)| [dB ]

w[rad/s]
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5.2. Netzwerk 2 (1.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion V und die Knickfrequenz wj, fiir das Netzwerk
2). Zeichnen Sie dann das Bode- Diagramm (nur Betragsfrequenzgang) unter Verwendung

der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensystem ein.

Losung:
Uz Ry B 1
U Ri+jwl 14 jwg
N L
T=—
Ry
wp=— =7 —1mH—5><10 s (0,5 Punkte)
R
lim [V|,5 = |=| =0dB (0,5 Punkte)
w—0 114B

[H(Go)| [dB]

(o o[rad/s]

5.3. Netzwerk 3 (1.5 Punkte)

(13)

(14)

(15)

(16)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion V und die Knickfrequenz wj, fiir das Netzwerk
3). Zeichnen Sie dann das Bode-Diagramm (nur Betragsfrequenzgang) unter Verwendung

der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensystem ein.

Losung:
Ry
C|Ri=——"—"+—
I By Ry + jwCR;
Us C| Ry R,

Ui C|Ri+Ry Ri+Rs+jwCRR,
1

1+ B juoR,

1

=17=CRy
1
= Wk = R N 20,1s7! (0,5 Punkte)
R 500
lim |V]p = |5——=| =20lg—— ~—2,49dB 0,5 Punkt
Jy Vlas ‘R1+R2dB 5666 (0.5 Punkte)

(17)

(18)

(19)

(20)
21)

(22)

Nachklausur Grundlagen der Elektrotechnik I-A

Seite 13 von 16



. E 6. April 2004 A5

[H(w)| [dB ]

[ ol[rad/s]

5.4. Netzwerk 4 (1.5 Punkte)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion V und die Knickfrequenzen wy, , fiir das Netz-
werk 4). Zeichnen Sie dann das Bode- Diagramm (nur Betragsfrequenzgang) unter Ver-
wendung der Asymptoten in das vorhandene Koordinatensystem ein.

Losung:
Uy Rq jwCRy
Uy R1+j¢u—C+R2 1+jWC(R1+R2)
1
> =CRi+R)=>wy =—————~50s" 24
= O R) = wn = g meeen 008 @4
1
= T2 = CR2 = ka = 300’[,LF1—166(2 ~ 20, 1 S_l (O, 5 Punkte wenn beide Frequenzen berechnet wurden)
(25)
: Ry 166
1 V0ig=|=———— =20lg— ~ —12,1dB 0,5 Punkt 26
S Wl ‘Rl—l—Rg 666 ’ (0.5 Punkte) (26

[H(w)| [dB ]

® g O w[rad/s]
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6. Aufgabe (5 Punkte): Dioden

Das folgende Netzwerk mit zwei baugleichen, realen Dioden wird von der Spannung w.(¢)

gespeist:
R1 ue/V

ie(t)
5

u_e(‘[)l R3 I:] R2 u_ a(t) | | L »t /s

D2 0.5 15 2

—

¢ «

L4

6.1. Ersatzschaltbild (1 Punkt)
a) Zeichnen Sie das Netzwerk unter Verwendung des Ersatzschaltbildes der Diode (Hin-

weis rp — 00).
b) Geben Sie die Bedingungen an, fiir die die Dioden leiten.

Losung:

R1
i e(t) ©
u a
u_e(t)l R3 R2
U TO l
UITO
r_F r_F

(27)

D1 leitet wenn u.(t) > Uro
D2 leitet wenn u.(t) < —Uro

6.2. Diodenstrom und Ausgangsspannung (2 Punkte)

Geben Sie die Bestimmungsgleichungen fiir i.(¢) und u,(t) in Abhdngigkeit aller Widerstdnde,
u.(t) und Ur im Intervall 0s < t < 2s an.

Uro =1V

Losung:
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we(t)=U:
&T:H—TT(;’ 0.1s <t <0.9s

ie(t) = 4 LI 10s <t < 1.9s
0 sonst

. Ue®)+Uro
uq(t) = { Ry Ri+Ra+rp’ 1.1s <t <1.9s

0 sonst

6.3. Zeitverlauf Eingangsstrom und Ausgangsspannung (2 Punkte)

(28)

(29)

Skizzieren Sie unter Angabe charakteristischer Punkte (mit Rechnung!) den zeitlichen Ver-
lauf des Stromes i.(¢) und der Spannung u,(¢) im Intervall 0s < ¢ < 2s. Achsenbeschriftun-

gen nicht vergessen!
R; = 8001%2, Ry = 110012, Ry = 100€2, rp = 10082, Upo = 1V

Losung:
1 e(t)/ mA

1.1 15 1.9
| | | Jt/s
W
224
| U at/v
5V — 1V
o(t = 0.55) = — 4mA
fel )= G0t 0000 ™
—5V +1V
o(t = 1.55) = — omA
ie(t = 1-55) = (500 1100 + 100)02 "
5V 41
Ua(t = 1.55) = 110092 VIV o9y

(800 + 1100 + 100)$2

(30)

@D

(32)
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