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Allgemeines zu den Tests

e Dauer: 90 min

e 3-4 Beispiele, keine Kategorie doppelt.

Erlduterungen zum 1. Test
e Hilfsmittel:

— Formelsammlung: 1 A4 Blatt vorne und hinten handbeschrieben (KEINE Kopie)
Darf enthalten:

* Formeln (z.B.: Ohmsches Gesetz, Coulombsches Gesetz)
* Strom- und Spannungsteiler
« Konstanten (z.B.: Dielektrizitétskonstante)

Darf NICHT enthalten:
x Durchgerechnete Beispiele
— Taschenrechner: NICHT erlaubt

— Geodreieck

Erliduterungen zum 2. Test
e Hilfsmittel:

— Formelsammlung: 2 A4 Blétter vorne und hinten handbeschrieben (KEINE Kopie)
Darf enthalten:

* Formeln (z.B.: Ohmsches Gesetz, Coulombsches Gesetz)
* Strom- und Spannungsteiler
« Konstanten (z.B.: Dielektrizitétskonstante)
Darf NICHT enthalten:
* Durchgerechnete Beispiele
— Taschenrechner: Erlaubt

— Geodreieck



1.1 Elektrisches Feld

1. Elektrisches Feld (33 Punkte)
Gegeben sind 3 Punktladungen @)1 > 0, Q2 > 0 und Q3 < 0, die geméafl der nachstehenden
Abbildung an den Positionen 7™ = (1,1), 7 = (1,6) und 73 = (3,3) platziert sind. Es gilt
1 Teilstrich £ 1 cm.
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Hinweis: Die Losung einer quadratischen Gleichung der Form ax? + bz + ¢ = 0 lautet:

—b+ Vb% —4ac
2a '

T12 =

(a) Bestimmen Sie das elektrische Feld Ep im Punkt P, 7p = (5,3), und fassen Sie im
Ergebnis die Terme mit den Einheitsvektoren €, bzw. €, zusammen.

Loésung:

Foo (2Q0 | 4@ Gs ). Qi 3@ )\
Pm \Ure20v5 ' 4mel25 ' dmed ) 7 \uame20v/5  4mel2s )V

(b) Bestimmen Sie graphisch die Feldvektoren Eyp und Esp, damit im Punkt P, 7p = (5,3),
Feldfreiheit herrscht. Geben Sie die Liangen der gesuchten Feldvektoren in ¢cm an und
zeichnen Sie die Feldvektoren in das obige Koordinatensystem ein. Die Lange des Feld-
vektors Fop ist gegeben durch |Eop| £ 1cm.
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|E1p| =1.4cm
|E3p| = 2cm.

(c) An welche Position 73 ney = (3 neus ¥3,nen) muss die Punktladung @3 verschoben werden,
damit auf die Punktladung @2 keine Kraft wirkt. Nehmen Sie Q1 = —2@3 an.

T3 neu = (1,2.46).

2. Elektrisches Feld (33 Punkte)
Gegeben sind drei Punktladungen Q¢ > 0, @1 > 0 und Q2 > 0 mit 7o = (3,2), ™ = (1,3)
und 7 = (5,6) in cm.
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(a) Bestimmen Sie das Verhiltnis der Ladungen ()1 und @2, sodass keine Kraft in z-Richtung
auf Qg wirkt.

= (e o)
Eo = Tre ]r10|2 |2 €20
2

} r10| = \/5 ey = [_21//{/55}
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> :L(2Q1_ Q2 ):
37 e V55 /520
=Q2 = 262\1/—% =8Q

(b) Platzieren Sie eine Ladung bekannter Grofie @3 > 0 auf 75 = (3,y3) cm, sodass keine
Kraft auf Qo9 wirkt. Berechnen Sie y3 zunéchst als Funktion von @1 und Q3 (Doppel-
bruchfrei) und setzen Sie dann Q1 = 1 As und Q3 = 1/+/5 As ein. Verwenden Sie Qo aus



Punkt (a).
Hinweis:

e Sollten Sie kein Ergebnis in (a) gefunden haben, verwenden Sie Q2 = 2/13 Q.

e Uberlegen Sie sich im Voraus, ob Qs iiber oder unter Q platziert werden muss, und
verwenden Sie diese Annahme bei der Berechnung von €.

y3 < 2da Q3 >0, man mussnur £, betrachten.

1
Ey=— @ el + @2 ey + &630
[r0[? |r30/?

ro= 1. 0 | rsol= 12— ysl eso=|°
30 = 92— ys 30] = Y3 30 = |4
1 (=@ 2Q2 Q3
Eyy = — _ _
W dre (\/55 0" (2 —y3)?

/ | Q310V5 10\/_
=y3 = =% - 2 +2==
%54— Q Q12+Q2
310\/_
10Q1

=y3=—-1+2=1 eingesetzt

_|_
[N

da Wurzelausdruck positiv ist, kann nur -’ vor der Wurzel verwendet werden, um unter
Qo zu bleiben.

(c) Bestimmen Sie graphisch die Kriifte ﬁgo und ﬁ30, damit keine Kraft auf Q¢ wirkt. Die
Ladungen Qq, @1, @2 und (3 sind an den oben angefiihrten Positionen platziert. Geben
Sie die Langen der gesuchten Kriftevektoren in cm an. Die Lange des Kriftvektors ﬁlo
ist gegeben mit:

|.ﬁ10| = 2cm.

Hinweis: Falls Sie y3 im Punkt (b) nicht 16sen konnten, wihlen Sie y3 = 1.3 cm.

|ﬁ10’ = 2cm
|ﬁ20| = 4cm
|ﬁ30’ = v/20cm



1071

3. Elektrisches Feld (33 Punkte)
Gegeben sind vier Punktladungen Q1, Q2, Q3 und Q4, die sich an den Positionen 7 = (3, 1),
72 = (1,5), 73 = (3,9) und 7y = (6,5) befinden.
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(a) Bestimmen Sie das elektrische Feld Ey an der Position 7 und bringen Sie das Ergebnis
auf die Form Ey = % €z + % €y (A, B, C und D diirfen keine Briiche enthalten).

F, o 3@11+5Q2+3@s . | 4Q1—4Qs
4 4mel25 * T 4re125 Y

(b) Bestimmen Sie graphisch die Feldstéirke E4 und die Kraft Fy auf die Ladung Q4 wenn
Q1,Q3 > 0 und Q2,Q4 < 0, sowie

|EI4| = 2cm |E24| £ 2cm

| Esy| £ 3cm |Fy| £ 3em
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(¢) Bestimmen Sie fiir Q3 = @ die Ladungen @; und @2 damit keine Kraft auf die Ladung

Q4 wirkt.

Q=Q3=0Q
Q= 2Q

4. Elektrisches Feld (34 Punkte)
Gegeben sind zwei Punktladungen Q1 = 2Q und Q2 = @, mit Q < 0, die geméif} nachstehender
Abbildung an den Positionen (—1,0) und (2, 0) platziert sind.
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Hinweis: Die Losung einer quadratischen Gleichung der Form ax? + bz + ¢ = 0 lautet:

—b+ Vb? — 4dac
2a '

T2 =



(a) Bestimmen Sie das elektrische Feld E_5 an der Position (—2,0) und bringen Sie das
Ergebnis auf die Form E_5 = % €z (A und B diirfen keine Briiche enthalten).

Losung:

= -33Q
By = 4mel6 Ca-

(b) Bestimmen Sie jene Position (z¢,yo) an der Feldfreiheit herrscht.

Losung:

(z0,y0) = (5 — 3v/2,0) = (0.76,0).

(c) Bestimmen Sie jene Position (z3,y3) an die eine positive Punktladung Q3 = —@Q, mit
Q@ < 0, gesetzt werden muss, damit auf die Punktladung Q- keine Kraft wirkt.

Loésung:

(z3,3) = (2 — 3/V2,0) = (=0.12,0).

5. Elektrisches Feld (33 Punkte)
Gegeben sind drei Punktladungen, Q1 > 0 und Q)2 = 3, die gemifl nachstehender Abbildung
an den Positionen (1,4), (7,6) und (7,2) platziert sind. In der Ladungsanordnung gilt 1
Teilstrich = 1 cm.
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(a) Bestimmen Sie das Verhéltnis zwischen den Ladungen (1 und @2 damit eine Ladung @
im Punkt P, = (3,4) im Kriftegleichgewicht ist. Schreiben Sie das Ergebnis wie folgt
an:

Q:_4
Q1 B’
Hinweis: A und B diirfen keine Briiche enthalten. Der Punkt Py, wird in diesem Unter-
punkt nicht bené6tigt.

Q2 _ 20v/20
Q1 32

(b) Bestimmen Sie graphisch das elektrische Feld EQ und die Kraft FQ fiir eine Ladung Q,
welche sich im Punkt P, = (6,3) befindet.
Nehmen Sie an, dass die Ladungen Q1,Q2,Q3 > 0 und dass sich im Punkt P, eine
Ladung Q4 < 0 befindet. Weiters ist bekannt, dass @ < 0 und

|Eqiql £ 1em |Eqsol 2 Tem
|Eqsql £ 3cm |Eqiol £ 1.5cm
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1.2 Gleichspannung

1. Kondensatornetzwerk (33 Punkte)

Gegeben ist folgende Schaltung mit C; = 10F und Cs = 15 F. Alle Kondensatoren sind zum
Zeitpunkt ¢ = 0 ungeladen. Weiters ist der Stromverlauf i(t) = Io(1 — o) mit Iy = 3 A
bekannt.

iq(t) i)y Ip;

Uc Rp;

(a) Gegeben ist der Strom i(t) = Ip(1 — ;) durch Cy und C3. Berechnen Sie die Spannung
uc(t), die Ladung Q(t), die Leistung, p(¢) und die Energie w(t) fiir die Serienschaltung
der Kondensatoren Cq und Cs.

Stellen Sie die Verlaufe i(t), uc(t), Q(t), p(t) und w(t) fiir den Bereich t = 0s bist = 24 s
graphisch dar. Geben Sie fiir diese Zeitpunkte auch die Werte an.
Hinweis:

e Berechnen Sie zuerst die Ersatzkapazitit C' fiir die Serienschaltung C7 und Cj.

e Achsenbeschriftung nicht vergessen!

i(t) u(t) Q(t) p(t) w(t)

t 2.5 t t 2.52-¢ 3t t2 2.52.42 2t t2
25 - (1—5p) | %t (1—45) | 25t (1—55) | 25+ (1—@4'@) v ‘(1—@+@)

11



i(t) A
2.5A4
24s t
u(t)
A
5V +
ot 2
2;15 ;
Q)
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30As 1
ot 2
221.5’ :
p(t)
A
5W +
24'15 ;

>
>

2415 t

(b) Wie lange benétigt die Schaltung um Ug = 3.3V zu erreichen?
Bringen sie das Ergebnis auf die Form: t> +p-t+¢=0
Die quadratische Gleichung muss NICHT geltst werden.

242.3.3

0=t — 48¢
T

t0_>3.3 = 10.0057 s

(c) Die Kondensatoren sind vollsténdig geladen (Uc = 5V) und i4(t) = 0 A (Stromquelle
abgeschaltet). Wieviel Energie steht zur Verfiigung bis Ux = 3.3V erreicht ist?

12



Wie lange dauert es bis die Spannung am Widerstand Rp; bei 5W Verbrauch auf
Uc = 3.3V gefallen ist?

w533 = 42.33W's t543.3 = 8.466 s

(d) Berechnen Sie fiir die Serienschaltung von C1 = 10F und Cy = 15F fiir Us = 5V die
einzelnen Spannungen Uc, und Ug,.
Die Spannungsfestigkeit beider Kondensatoren betragt 2.7V, wird diese iiberschritten?

Losung:

Uy =3V Uy =2V

2. Kondensatornetzwerk (33 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung mit C; = C, Cy = 4C, C3 = 3C, Cy = 2C, C5 = 6C und
Cs = C, wobei der Kapazitatswert C bekannt ist. Der Kondensator Cg ist zum Zeitpunkt
t = 0 ungeladen und die Stellungen der beiden Schalter .S; und S3 sind:

e t<0: 5 geschlossen 1, Sy offen

e t>0: 5 offen 2, S5 geschlossen

S
o%/c
S
N ||
/ ||, =ac
—
Uc,
“ (D
Cy=2C
Ucll:: lUC5
C, =C Cs = 6C Cs =C
]
C3 =3C
||
I

(a) i. Bestimmen Sie fiir t < 0 und U, = 12V die Spannungen Ug,, Uc, und Ug,. Zu
diesem Zeitpunkt befindet sich die Schaltung im eingeschwungenen Zustand.

13
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ii. Bestimmen Sie fiir t < 0 und U, = 12V die Gesamtkapazitét Cyes (ohne Cg) und
die Ladung Qges.

Loésung:

Cges = +C2|| (C4+C5H03) = C+4C|| (2C+2C) =3C
Qges = Uq . Cges =12V -3C = 36C

iii. Bestimmen Sie fiir ¢ > 0 die Spannungen Uc, und Q¢y. Cp ist zum Zeitpunkt ¢t = 0
ungeladen.

Qges = (Cges + 06) : UCG
U, 3C = 4C - Ug,

Uc6:;Uq=9V

3
QC’(;:CG'UCGZZ'C‘U(IZQC

Qges,neu =4C - UCG = 36C

(b) An einem ungeladenen Kondensator C' wird eine Stromquelle angeschlossen. Die Strom-
quelle liefert folgenden Stromverlauf i(t):

i(t) A

4A

27 31T 4T 5T

\

~

94 1.

14



i. Beschreiben sie mathematisch den Verlauf von i(t).

ii. Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf fiir u(t), p(t), w(t) am Kondensator C.
Hinweis: Achsenbeschriftung nicht vergessen.

ili. Wann befindet sich der Kondensator im Generatorbetrieb?

i) u(?) p(t) w(t)
2
0<t<T || 4 4% 164 85
T (=T) T t _ 12
T<t<5T | -2 |45 —2%~ | —125 + 4% t_T—>8?Z
u(t)
A
AT

Generatorbetrieb von T bis 37T
3. Kondensatornetzwerk (33 Punkte)

Gegeben ist folgende Schaltung mit Cy = C, Cy = 2C, C3 = Cy = C' und R; = R, wobei der
Kapazitdtswert C' und der Widerstandswert R bekannt sind. Die Kondensatoren Cs, C3, Cy

15



sind zum Zeitpunkt ¢ = 0 ungeladen und die Stellungen der beiden Schalter S; und Ss sind
wie folgt:

o t<O S1 in Stellung 1, S in Stellung 1
e 0<t<2T: S in Stellung 2, S5 in Stellung 1

o t>2T: S1 in Stellung 3, Sy in Stellung 2

03
S ;i Sy 4
y o— i(t) A
’b 1
Cy —

SON e R

|

Q<«—O

Oy Cy uas(t)

(a) Bestimmen Sie die Spannung u; (f) am Kondensator C bevor der Schalter S; in die Stel-
lung 2 schaltet. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich die Schaltung im eingeschwungenen
Zustand.

(b) Die Stromquelle liefert folgenden Stromverlauf i(t):

i(t)
Iq

J . : =
t

0 T 2T

Geben Sie eine mathematische Beschreibung des Stromverlaufs i(¢) an.

I
<t<T:i(t)= 2t
0<t< i(t) T
I
T§t<2T:i(t)=—th+21q

(c) Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Spannung w;(¢) am Kondensator C fiir
das Zeitintervall 0 < ¢ < 27T

16



Hinweis: Achsenbeschriftung nicht vergessen.

< : — 2
0<t<T w(t) = Uy + 5ot
I.T
u(T) =Us+ 55

LT 2L, I

T <t<2T: t) = 9t , g, *q 42

St<2:wmt) =Us— o+ 5= 507
I.T
“1(2T)=Uq+q7

(d) Welche Spannung uap(t — o0) liegt nach dem Umschalten von S; in die Stellung 3 und
So in die Stellung 2 und dem Ladungsausgleich an? Nehmen Sie an, dass die Spannung
am Kondensator C1 beim Umschalten von S; 8V betrégt, d.h. u(27") = 8 V.
Hinweis: Durch das Zusammenfassen von Cy, Cs3 und C}y vereinfacht sich die Berechnung.

upap(t — o00) =2V
4. Kondensatornetzwerk (33 Punkte)

(a) Gegeben ist folgende Schaltung mit C; =2/3C, Cy =1/2C und C3 = C, wobei C vor
dem Schlieflen des Schalters S auf die Spannung U = 9V aufgeladen wurde und Cs und
C5 ungeladen sind.

Us Us
E—— E——
| |
1
2 U, 3 (S
E——
|
I
&

Berechnen Sie die Spannungen Uy, Us und Us nachdem der Schalter S geschlossen wurde.
Hinweis: Fassen Sie Co und C5 zu einer Ersatzkapazitit zusammen.

U =6V; Uy=4V; U3=2V.
(b) Gegeben ist folgende Schaltung mit Uy = 12'V.

A C
o
Uql() —re' f—e'
R R R
1 1 1 ’e)
| IS | | IS | | IS |
B D
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i. Berechnen Sie die Leerlaufspannung Ucp zwischen den Klemmen C und D im ein-
geschwungenen Zustand.

Ucp =Uq=12V.

ii. Schalten Sie folgendes Widerstandsnetzwerk zwischen die Klemmen C und D und
berechnen Sie die Spannung Ug im eingeschwungenen Zustand.

C R/6
o —
URl R 2R
R/6
o —
D
Up=2V.

iii. Ersetzen Sie in der Schaltung von Punkt (i) die beiden Kondensatoren durch Wi-
derstéinde R und berechnen Sie den Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen C und
D. Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.

Loésung:

8
RCD = gR

5. Kondensatornetzwerk (33 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung mit C; = Co = C3 = C und Ry = R = R, wobei der
Kapazitatswert C' und der Widerstandswert R bekannt sind. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sind die
Kondensatoren Cy und C5 ungeladen und die Stellungen des Schalters S sind wie folgt:

t<0: Schalterstellung 0
0 <t<ty: Schalterstellung 1
t1 <t <ty: Schalterstellung 2

t > ta: Schalterstellung 3

18
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(a) Berechnen Sie die Ladung @; am Kondensator C; fiir den eingeschwungenen Zustand
im Zeitintervall 0 <t < 3.

Losung:

Q1 = U,Cy = U,C.

(b) Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Spannung w;(¢) am Kondensator C fir
das Zeitintervall ¢ <t < to.
Hinweis: Achsenbeschriftung nicht vergessen.

\J

1 to t
(c) Berechnen Sie die Ladung am Kondensator Cj zum Zeitpunkt ¢2, d.h. vor dem Umschal-
ten auf Schalterstellung 3.

Q1(t2) = ui(t2)Cr = (Uqg Lo
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(d) Welche Spannung u;(t — oo) liegt am Kondensator C; nach der Umschaltung auf Schal-
terstellung 3 und dem Ladungsausgleich an.

Hinweis: Durch das Zusammenfassen von Cs und C3 vereinfacht sich die Berechnung.

2 2
ul(t — OO) = gul(tg) = =

Iq
3(Uq — —(t2 —t1)).

C
6. Kondensatornetzwerk (33 Punkte)

Gegeben ist folgende Schaltung, wobei alle Kondensatoren zu Beginn der Betrachtung unge-
laden sind.

(a) Berechnen Sie die Parameter der Ersatzspannungsquelle von Generator 1 und formen
Sie diese dann in eine Ersatzstromquelle um. Skizzieren Sie die Ersatzstromquelle.

Hinweis: Verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen in Ihrer Losung nicht
ersetzt werden.

Ry R;5
U, = U —
L 1(R2—|—R4 R3+R5)

R; = R+ Ro||R4+ Rs||R5

o

T g

o [k
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(b) Die Ersatzstromquelle liefert den unten gezeichneten Stromverlauf i, an Klemme a.
Beschreiben Sie den dargestellten Signalverlauf mathematisch und zeichnen Sie an-
schlieflend den Spannungsverlauf uc, und uc, an den Kondensatoren C; = 10 pF und
Cy = 20 uF.

Hinweise:
e Die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren betridgt 50 V mit einer Ausnahme: Cy
hat eine Spannungsfestigkeit von 6,3 V. Werden die Spannungen an den Konden-

satoren grofer, als deren Spannungsfestigkeit, werden diese zerstort und erzeugen
einen Kurzschluss. Tritt dieser Fall ein, berechnen Sie den Zeitpunkt.

e Achsenbeschriftung nicht vergessen!

iaﬂ

I, =10 mA

o

(e}
[
DO
o
w
[}
‘\:
gy

uc
A

10,0 Voo
0 T
50V -
25V -

’LLCz‘
5,00V --

3,75V --
2,50V --
1,25V --

07 t <0 ms
Iy
3T0ms " b 0<t<10 ms
la = 157 10 ms <t < 20 ms
I2a_2-1éams'(t_20 ms), 20 ms§t<30 ms
0, t > 30 ms
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1 I,
Ucy (t) = uCl(lo ms) + = [T]lio ms — 6,3V

Ch 2
uc,(t) = 2,5V + 10.101_6 % : 10‘102_3 A-(t—10.10—3)s:6,3v
uc, (t) = 2,5V + m(f ~10.107%)s =6,3 V

uc, (t) = 2,5V + 2‘1102 b= 102V =6,3V

t = (6,3V—25 V+5V).2.10*3%

t = 17,6 ms

(c¢) Eine 12 V Autobatterie dient in Generator 2 als Versorgung. Zum Zeitpunkt tg = 100 ms
befindet sich Generator 2 im eingeschwungenen Zustand. Berechnen Sie die Spannung
Ued(t > 100 ms), die zwischen den Klemmen ¢ und d anliegt.

Ucd = UBatt =12V

(d) Der Kondensator Ch, stellt ein Modell fiir einen Fiillstandssensor dar. Der Fiillstandssensor
besteht aus zwei rechteckigen Platten, die in einem Abstand von d voneinander platziert

sind.
Ve

Luft —

] —— |

Wasser —f————— IhFl

Geben Sie die Kapazitit des Kondensators Cp, in Abhéngigkeit des Fiillstands hg an.

Loésung:

. b- €0
- d
(e) Zum Zeitpunkt tg; = 200 ms wird der Schalter S; umgelegt. Beide Teilschalter neh-

men die neue Position ein (S1, = off, Sy = ). Welche Spannung Up; stellt sich am
Fiillstandssensor nach Umlegen des Schalters ein.

Cm

[h+ hpi(er — 1)]

Loésung:

UCQ C2 +U BattCm

Uip1 =

22



1.3 Helmholtz

1. Uberlagerungssatz von Helmholtz (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widerstiande (R), die Quellenspannung (Ug) und
der Quellenstrom (/) bekannt sind.

LY
dINIE

(a) Berechnen Sie die Stréome I, und I, unter Verwendung des Uberlagerungssatzes von
Helmholtz. Geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen Schaltungen an.
Hinweise:

e Strom bzw. Spannungsquellen diirfen nicht in dquivalente Spannungs- bzw. Strom-
quellen umgewandelt werden.

e Das Ergebnis muss eine Funktion der Bauteilwerte, der Quellenstréme und der Quel-
lenspannungen sein.

e Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.

(b) Berechnen Sie die Spannung U,, fiir:

i. .51 offen, S5 geschlossen.
ii. S1 geschlossen, So offen.
iii. .S geschlossen, Sy geschlossen.

Zeichnen Sie fiir die drei Félle die jeweilige Ersatzschaltung.
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i. Sp offen, S5 geschlossen = U, = %Uq
ii. .51 geschlossen, So offen = U, = %Uq
iii. S7 geschlossen, So geschlossen = U, = %Uq

2. Helmholtz (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widersténde, die Quellenspannungen Uq1, Ug2 und
der Quellenstrom /4; bekannt sind.

e,

Y I — Uy
O | O
qul<> H 12R H AR SR H 16R H 16R
4R 8R

(a) Berechnen Sie die Spannung U, und den Strom I, unter Verwendung des Uberlagerungssatzes
von Helmholtz.
Hinweise:

e Das Ergebnis muss eine Funktion von Uq1, Ug2, Iq1 und den Bauteilwerten sein.
e Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.

1 R

2
Um = Um,Uql + Ux,qu + Uz,Iql = §Uq1 + EU(ﬂ - EIql
I,=0
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3. Ersatzspannungsquelle mit Helmholtz (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widersténde, die Quellenstréme (Iq1, Iq2) und die
Quellenspannung (Uq3) bekannt sind.

B3 A
LT
qu J;
e T
Ry H RVH ) ?
R A s ! Ua
Ry B ——o0
o—4

(a) Berechnen Sie fiir den grau hinterlegten Teil der Schaltung mit Hilfe des Verfahrens
von Helmholtz die Ersatzspannungsquelle bzgl. der Klemmen A und B.
Skizzieren Sie die Grundschaltung der Ersatzspannungsquelle und zeichnen Sie die er-
rechneten Gréflen in die Schaltung der Ersatzspannungsquelle ein.

Hinweis:

e Verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen in Ihrer Losung nicht ersetzt

werden.
R3
g, = I, ——=
Re %" Ry + R; + Rg
U = —Igy - Rs
U, = 0
IR mo_ Uq3
8 R3 + Rg + Ry

U = Ir,”" - Rs

25



U, = Ui +Uw2+ULs

R, = (Rg’|(R3+R7))+R9

(b) Verwenden Sie nun anstatt der Originalschaltung (grau hinterlegter Teil) die Ersatz-
spannungsquelle.
Die nachfolgende Skizze zeigt den Aufbau des kapazitiven Fiillstandssensors (8.
e Skizzieren Sie die elektrische Ersatzschaltung fiir den kapazitiven Fiillstandssensor.
e Bestimmen Sie die Kapazitit des Sensors unter der Annahme, dass dieser zu 75 %
mit Wasser gefiillt ist.
e Bestimmen Sie die Spannung Ug am Sensor.

Luft —§

— ——

Wasser —f——— — — Ihpl

Hinweise:
e Zeichnen Sie mogliche HilfsgréBen in die Schaltung (inkl. Richtungspfeil) ein.
e Betrachten Sie die Schaltung im eingeschwungenen Zustand.

|
%}—D CL Cw
|

0,25-h-b
-h-b
szeo-sr%
Cs =CL + Cw

R,

Uag = Uy, -

AB L Ri+Rv

Cy
Us=Upp ———
ST AR O Oy
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(c) Die Spannung am Fiillstandssensor ist zu hoch, um diese fiir die Auswertung verwenden
zu konnen. Skizzieren Sie zwei Moglichkeiten fiir Block 7, um U < Ug zu erreichen,
oder die Sensorspannung Ug zu verringern.

Moglichkeit 1: Mit ohmschem Spannungsteiler erweitern

Rgy

1

| I
Rsz|;|

««— O

Ua

Moglichkeit 2: Den bereits existierenden kapazitiven Spannungsteiler mit einem Kon-

densator erweitern.

r|

B
[

—C,
——Cs lUg %E

Ua

O«€«————oO

4. Schaltungsvereinfachung mit Hopkins (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widersténde, die Quellenspannungen (Uq; = Ugo =

Uq) und die Quellenstrome (I = &

Yq
R

Iq

R

Iy \

3R

9 = %) bekannt sind.

B

4R

on

|

sn H 168

i| 16R

| S |

(a) Berechnen Sie fiir den grau hinterlegten Teil der Schaltung mit Hilfe des Hopkinschen
Prinzips die Ersatzspannungsquelle und die Ersatzstromquelle.

Geben sie R;, Uy, und Iy an.

Hinweis: Das Ergebnis muss eine Funktion der Bauteilwerte (R) und der Quellenspan-

nung (Ugy) sein. Verwenden sie folgende Zusammenhénge: I, = %, Iy

Up = Uqgp = Uy
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S
%
N
_/

N

=
L

5Uq Uq
2R 2R
“D dl dl
() (b)
2R - 2R
k R|2R 2R+ 2R k
U, 30U,
Up = (—In+1p) 2R = (—E‘? + ﬁ) 2R = 4U,
Up = Uy + Uys = U, + 4U, = 5U,
12 Un _ 53U,
“T9R T 2R
Uq
IqQ_ﬁ
U, +5U, 30U,
ITw =1 Ja=—-9 " ~79_ =749
K q2+ q4 2R R
30,
UL:IK-Ri:#-R:3Uq

(b) Zeichnen Sie die Schaltung und ersetzen den grau hinterlegten Teil mit einer Ersatz-
stromquelle. Diese Quelle darf nicht in eine Ersatzspannungsquelle umgewandelt werden.
Berechnen Sie dann die Strome Iy und Iy.

Hinweis: Falls Sie (a) nicht gelost haben verwenden sie folgende Werte: Ik = % und

3R

I

_________________



Rges = 3R+ [12R|| (4R||4R + 4R)] = 3R+ 12R||6R = TR

12R-6R 12R
12R||6R = ==ty
R|6R = —— = 4R
R||Ryes SR Ik 3 1
I = I —tees e =K 2y, oder —U,
K Rees TR T8 "SR 1PTRR Y
R R Ix 3 1
Li=1Ig —— = I =K 2y, oder —U,
K R+ Ryps " R+7R_ 8 S8R 1% 8R"M
I, =04

(¢) Zeichnen Sie die Schaltung und ersetzen den grau hinterlegten Teil mit einer Ersatz-
spannungsquelle. Diese Quelle darf nicht in eine Ersatzstromquelle umgewandelt werden.
Berechnen Sie dann die Spannung Uy.

Hinweis: Falls Sie (a) nicht gelost haben verwenden sie folgende Werte: Uy, = Uy und

Uy =

4R

(D IER

15

| I

oo

_________________

U U, [12R|| (4R + 4R||4R)] _u,. 12R[|6R L‘@:@:%
R+ 3R+ [12R|| (4R + 4R||4R)] 4R + 12R||6R S8R 2 21
2R 3.0 2R U, UL
9R+4r 27 6r " 2 °M G
Ug 10r UL

*Tar - 8rR°““"24R

5. Uberlagerungssatz von Helmholtz (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Quellenspannungen Uq1, Ug2 und Ugz bekannt sind.

Und die Widerstandswerte (Ry, ..

., R5) wie folgt gegeben sind:

Ry = Ry = 4R
R; = Ry =2R
Rs = 1R
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Hinweis: Strom bzw. Spannungsquellen diirfen nur in dquivalente Spannungs- bzw. Strom-
quellen umgewandelt werden wenn dies gefordert ist, sieche Punkt (b).

(a) Berechnen Sie fiir die gesamte Schaltung den Widerstand Rap beziiglich der Klemmen
A und B, verwenden Sie fiir das Ergebnis die gegebenen Bauteilwerte.
Hinweis: Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.

Rap = Ri||Ro|| [R5 + (R3||Ra)]
[(Rg + R4) R5 + R3R4] R Ry

_ _ 1R
RiRy (R3 + Ry) + (R1 + R2) [(R3 + R4) Rs + R3R4]

(b) Berechnen Sie fiir den grau schattierten Teil die Ersatzstromsquelle (I, R;) beziiglich
der Klemmen A und B. Geben Sie die fiir die Berechnung notwendige(n) Schaltung(en)
an.

Hinweis: Die Ergebnisse miissen Funktionen von Ui, Uge und den Bauteilwerten sein
und diirfen keine Doppelbriiche enthalten.

Un  Up  Uj+Ug

1T R Ry AR
R; = Ry||Ry = 2R.

(c) Berechnen Sie den Strom I, unter Verwendung des Uberlagerungssatzes von Helmholtz.
Verwenden Sie fiir den grau schattierten Teil die in Punkt (b) berechnete Ersatzstrom-
quelle (14, R;).

Hinweise:
e Das Ergebnis muss eine Funktion von Uq1, Uqg2, Uq3 und den Bauteilwerten sein.
e Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.

e Falls Sie Punkt (b) nicht 16sen kénnen muss das Ergebnis eine Funktion von Ugs,
I, Ri und den Bauteilwerten sein.!

'Diese Werte entsprechen NICHT der Losung von Punkt (b)!
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1 3 Ujg +Ugp+3Ug3
I — —I — q q q
Ry = 1lo + 35 pUs 16R ’
RsRil,+ Ry (R; + R5) Uy
IR,

" RsRy+ (R3+ R4) (R + R5)’

6. Uberlagerungssatz von Helmholtz (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei der Widerstandswert R, der Lastwiderstand Ry g, die
Quellenspannung Uy, sowie die Quellenstréme I4; und Ij> bekannt sind.

R/3 A

1
| S |

O

] 2R Lo

ik i

1

Iql @

Hinweis: Strom bzw. Spannungsquellen diirfen nicht in dquivalente Spannungs- bzw. Strom-
quellen umgewandelt werden.

(a) Berechnen Sie fiir den grau schattierten Teil die Ersatzspannungsquelle beziiglich der
Klemmen A und B. Verwenden Sie hierfiir den Uberlagerungssatz von Helmholtz und
geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen Schaltungen an.

Hinweis: Die Ergebnisse miissen Funktionen von Iq1, I, Uqy und R sein und diirfen
keine Doppelbriiche enthalten.

1 1
U, = —qu + gR(Iql — Qqu),
R, =R.

(b) Wie grofl muss I sein, damit kein Spannungsabfall an Ry (> 0€2) entsteht?
Hinweise:

e Verwenden Sie fiir Thre Berechnung die in (a) ermittelte Ersatzspannungsquelle.
e Falls Sie (a) nicht 16sen kénnen verwenden Sie folgende Parameter?:

?Diese Parameter entsprechen NICHT der Lésung von (a)!
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* U, = —2Uq + 2R(2fq1 + 3Iq2)
*Ri=TR

e Mit Losung aus (a):

Iql °R + 2Iq2-
e Ohne Losung aus (a):
U, 3
al = op ~ a2

7. Uberlagerungssatz von Helmholtz (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widerstiande (R1, ..., Ry), die Quellenstrome (Iq1,
I2) und die Quellenspannungen (Uq1, Ug2) bekannt sind.

A
"
< 1
o | S
@ A I

Ry |:| R B
R
) o

| <> 8 N R7

Ry
1
| I

N
N
U

Hinweise:

e Verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen in Ihrer Losung nicht ersetzt
werden.

e Strom bzw. Spannungsquellen diirfen nicht in dquivalente Spannungs- bzw. Stromquellen
umgewandelt werden.

(a) Berechnen Sie die Spannung Ug; fiir den eingeschwungenen Zustand, unter Ver-
wendung des Uberlagerungssatzes von Helmholtz. Geben Sie die fiir die Berechnung
notwendigen Schaltungen an.

Hinweis: Das Ergebnis muss eine Funktion der Bauteilwerte, der Quellenstréme und der
Quellenspannungen sein.
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Ry||(R3 + R4+ Re + Rg) R3 + Ry

U =U,
¢l qul—i-RzH(Rg+R4+R6+R8)R3+R4+R6+R8
UC:aqul
Rg + Rg
4+ (=T Rs+ R
( ql)R1HR2+R3+R4+R6+R8( 3 4)
UC:TIql
Ri||R2 + Rg
+ 1 Rs+ Ry).
PR R Ryt Rat Ro+ Ry e T E)
Ucy.1q0
ODER (dquivalente Losung)
Ui =T R2||(R3+R4+R6+R8) R3+ Ry
V77U Ry + Ryl (Rs + R+ R + Rs) Ry + Ra + Re + Ry,
UC;,qul
(RlHRQ + R3 + R4)H(R6 + Rg)
+ (=1 R3+ R
(=) Ri||Ry + Rz + Ry (s 43
UC:!FIqI
(RlHRQ + Rg)H(Rg + Ry + Rﬁ)
+ 1 Rs + Ry).
a2 Rs+ R4+ Rg ( 3 4)
Uc:Iq2

(b) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand Rap beziiglich der Klemmen A und B unter der
Annahme, dass C; durch einen Kurzschluss ersetzt wird.

Rap = (R1HR2 + Rg + RS)H(R3 + R4)HR5.
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1.4 Filter

1. Komplexe Wechselstromrechnung (34 Punkte)

(a) Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung:

i.

ii.

o
c ==
C
— |
° — I n|] -
o I I
\/
o o
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T(Q) = %ﬁ mit Hilfe von Spannungstei-

lern und Ersetzen Sie hierfiir Ry durch einen Kurzschluss und Rg durch einen
Leerlauf. Verwenden Sie zur Berechnung die normierte Kreisfrequenz 2 = wR1C
und bringen Sie das Ergebnis auf die Form T'(Q2) = éigg. Im Ergebnis diirfen keine
Doppelbriiche vorkommen.

A B
S A=
T(Q)_A-l-jB_ —0®+j° 0
= C+iD 1-9%)+530
C D

Bestimmen Sie 7'(©2 = 0) und Z'(€2 — oo) der urspriinglichen Schaltung (mit Ry und
R3) und skizzieren Sie die entsprechenden Schaltungen. Wie muss das Widerstands-
verhéltnis Ro/Rs gew#hlt werden, damit T'(2 — oo) = 1/3 gilt.

T(Q=0) =0,
R3
(Q -8
Ro/Rs = 2.

(b) Gegeben ist folgendes U/I-Zeigerdiagramm:
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Im A

1<

Pi
Pu

>

Re

Die Zeigerldngen sind gegeben mit |I| = 4cm bzw. |U| = 6cm und die Phasenwinkel
sind ¢; = 7/3 bzw. ¢, = 7/6. Der Mafistab betrigt 1cm =1V bzw. 1 A. Berechnen Sie
die Bauelemente einer Parallelersatzschaltung die zum gegeben Zeigerdiagramm passen
fir f = 100 kHz.

R, =179,
Cp = 0.53uF.

2. Filter (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung:

R
—

= S o Ok

(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T(Q) = % mit Hilfe von Spannungsteilern.

e

Verwenden Sie hierfiir die normierte Kreisfrequenz ) = wRC' und bringen Sie das Er-

gebnis auf die Form T'(Q2) = éiﬁg Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

A B
~N .~
_A+jB . 14570
= D=2 - .
C+yj (1-97)+5 39
C

()

D

(b) Berechnen Sie allgemein den Betrag |T(€)| und die Phase arg(T(92)) der Ubertragungsfunktion.
Es darf nicht konjugiert komplex erweitert werden.
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Hinweis: Verwenden Sie T'(Q2) = éigg wenn Sie Punkt (a) nicht 16sen kénnen.

Loésung:

1
V=027 1 GO

ara(T(Q)) = —arctan (13—%2) .

Z(Q)] =

(c¢) Ein Filter welcher Art und welcher Ordnung stellt die obige Schaltung dar?

Losung:

Tiefpass 2. Ordnung

(d) Berechnen Sie die 3dB Grenzfrequenz Qg mit |T',..| = [T(Q — 0)].
Hinweis: Die Losung der quadratischen Gleichung az? + bz + ¢ = 0 lautet:

—b £ Vb2 — dac
12 = % .
0, = 0.37.

(e) Mit den Bauteilwerten R = 1kQ und C = 1nF erhilt man bei w = 106571 die
Ubertragungsfunktion T'(2) = 1/3exp(—jn/2). Berechnen Sie die Ausgangsspannung
u,(t) fiir eine gegebene Eingangsspannung ue(t) = 6v/2V cos(wt + 7/4).

Loésung:

Ua(t) = 2v/2V cos(wt — 7/4).

3. Filter (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung:

5
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(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T'(w) = % und bringen Sie das Ergebnis auf
—qa

die Form T'(w) = éigg. Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

Loésung:

A
— /B\
T(w) = ~w?R3LC +j (wL)
T Ri—w’LO(Ri + Ry + Ry) +j (WL + wCOR Ry + wCRI Ry)’
4] D

(b) Geben Sie Ersatzschaltungen fiir w = 0 und w — oo an und bestimmen Sie den Wert
der Ubertragungsfunktion fiir diese Grenzfille.

R3
Tw—00)=———"——.
I ) Ri + Ry + R3
(¢) Im Zeigerdriagramm betrégt das Langenverhéltnis zwischen den Spannungen
\Ucl/|Ug,| = 5/8. Die Zeigerlénge der Spannung |U p| betrégt 10 cm. Die Spannungen
QRl‘ und ’ U R2’ besitzen die Zeigerléingen 2cm und 4 cm. Weiters haben die Strome
Ip,| und |I;| eine Zeigerlinge von 6 cm.

e Bestimmen Sie den Phasenwinkel ¢ zwischen Up, und U pp.

Loésung:

PUp, — PUsp = 32°.

e Ergiinzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen konnen.

Losung:
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o

U, =U  +U g,

Ip, =Ir, +1

4. Filter (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung;:

Ip,

=
<—
/3\\
U
I
h
=
=
P
~
1<
$
‘_
h
1=

C
S |
< | — ’e)
‘ ]
Ug,

(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T'(€2). Verwenden Sie hierfiir die normierte

Kreisfrequenz 2 = % und bringen Sie das Ergebnis auf die Form T'(Q2) = ﬁ}'c- Im

Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

A
=
() = A —0?
= C+jiB (1-Q)2+530
B C

(b) Berechnen Sie die 3dB Grenzfrequenz Qg mit [T, | = [T(Q — c0)|.
Hinweis: Die Losung der quadratischen Gleichung az? + bx + ¢ = 0 lautet:

—b+Vb? — dac

2a

T12 =
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0, = 2.67

(c) Ein Filter welcher Art und welcher Ordnung stellt die Schaltung dar?

(d) Skizzieren Sie einen Tiefpass 3. Ordnung. Verwenden Sie hierfiir ausschlie8lich ohmsche
Widerstdnde R und Induktivitaten L.

Hochpass 2. Ordnung

Loésung:

dl d

L f
<
]

O

(e) Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen kénnen. Die Zeigerldngen
der Spannungen U, und Up, betragen 8 cm und 4 cm. Der Phasenwinkel zwischen U,
und U betrdgt 7/3, d.h. YU, —PU, = /3. Weiters besitzen die Stréme I;, und I
die Zeigerldngen 4 cm und 2 cm.
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5. Filter (34 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung:

C
Lo,

|

> |
> |

—

C
o)
ch lRl QRZ Y £C2
Qel @ R lQRI C —— chz U,
o)
D

(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T’ (w) und bringen Sie das Ergebnis auf die Form

1

. IR
B

T(w) =

(b) Berechnen Sie den Betrag |T'(w)| und die Phase ¢(w) (in Grad) der Ubertragungsfunktion
T(w) fir R=1GR, C = 1nF und f = (67)" L.

Losung:

|T(w)]
p(w)

0.25,
41.63°.

(c) Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen kénnen. Die Zeigerldngen
der Spannungen Up, und U, betragen 8 cm und 4 cm. Der Phasenwinkel zwischen U g,
und Up, betrégt 30°, d.h. PUp, = PUp, = 30°. Weiters besitzen die Stréme I, und I,
eine Zeigerldnge von 3 cm.

R
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(d) Die Angabeschaltung entspricht einem Bandpass. Tauschen Sie in dieser Schaltung ein
Bauelement um einen Hochpass mit folgenden Anforderungen zu erhalten:

e T(w=0)=0

o T(w— ) 2

=3

Skizzieren Sie die neue Schaltung und berechnen Sie allgemein die Ubertragungsfunktion
T'(w). Bringen Sie das Ergebnis auf die Form T'(w) = ﬁ.

Hinweis: Uberpriifen Sie mit Threm Ergebnis ob die Anforderungen fiir T'(w = 0) und
T'(w — o0) erfiillt sind.

C
| —
I —
10O SIE
B 1
IM_&/}/H —%)
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1.5 Knotenspannungsanalyse

1. Knotenspannungsanalyse (33 Punkte)
Hinweis: Die Punkte (a) und (b) kénnen getrennt voneinander bearbeitet werden.

(a) Gegeben ist folgendes Gleichungssystem in Matrixschreibweise, das mit Hilfe der Kno-
tenspannungsanalyse aufgestellt wurde.
Hinweis: Die Matrix ist unvollstdndig und die Schaltung enthilt keine gesteuerten Quel-

len.
Gy + Gg + [7] -Gy [7] Uio 0
(7] G1+ G2+ Gy -Gy U | = | Ig1 — 12
-Gy [7] G1+ G4+ Gs Usg I

i. Geben Sie die vollstdndige Matrix an.

Loésung:

Die Matrix ist symmetrisch.

Go + Ge + Gy -Gy -Gy Uyo 0
—Go G1+ Gy + Gy -Gy Uso | = | Ig1 — 12
—Gy —-Gq Gi1+ G4+ G; Usp I

ii. Skizzieren Sie die zum obigen Gleichungssystem gehérende Schaltung. Wieviele Kno-
ten besitzt die Schaltung?

Loésung:

Die Schaltung besitzt k = 4 Knoten.

iii. Ersetzen Sie alles zwischen Knoten 2 und Knoten 3 durch eine ideale Spannungsquel-
le. Beschreiben Sie schriftlich die einfachste Methode mit dieser Spannungsquelle
umzugehen?

Als Bezugsknoten muss entweder Knoten 2 oder 3 gew#hlt werden.
(b) Andern Sie die folgende Schaltung sodass keine Spannungsquelle gibt’s. Die ideale Quel-

le Uy muss iiber Knoten 1 veschoben werden. Geben Sie fiir die neue Schaltung das
Gleichungsystem der Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise an.
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—G4—Gs

-
()
N
1 : 3
— on (@)
o ) ~
0 L
Gs
Gy
—+—O g
— I
Io1 T 8
Y o}
O
0=
Gi+G2+Gi+G; —Gy4—Gs Uro\
G3 + G4 + G5 U2/0 o

2. Knotenspannungsanalyse (33 Punkte)

Gegeben ist nachfolgende Schaltung mit den Eingangsspannungen U,i, Uy und der Aus-

gangsspannung U,. Der Bezugsknoten ist mit KO angegeben.

43

Ig1 + I
—Igo

)



Us
ot

S — S ——
R1 R2 R3 R4 R
Ry 8

Uq1l<> |: Rs |:| Re U,

lZO-Ug Ry
L g o)

:

KO

1

|

Rio

(a) Bereiten Sie die Schaltung auf die Knotenspannungsanalyse vor, unter der Vorausset-
zung, dass U, als Knotenspannung verwendet werden muss.

Hinwezise:

e Vereinfachen Sie die Schaltung schrittweise und skizzieren Sie jeden Schritt.
e Quellen diirfen verschoben werden, jedoch nicht {iber KO und K1.
e Zeichnen Sie alle Knoten und Knotenspannungen ein.

e Zeichnen Sie alle Zweigstrome, welche durch Widersténde gehen, ein (in die Origi-
nalschaltung).

+Zweigstrome in Originalschaltung einzeichnen.

(b) Stellen Sie das Gleichungssystem der Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise
auf. Wihlen Sie KO als Bezugsknoten.
Hinweis: Matrix- und Vektoreintriage diirfen nur noch von Eingangs- und Knotenspan-
nungen abhéngen.

1 0 0 0 Uig Uq1 — Uqg
-Gy Go+ Gs+ Gg —G30 Uso| 0

0 -G Gs+ G+ Gy —Gy Usg| | 20U3G~

0 0 —Gy G4+ Gg Uy 0
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mit G§ = m. Einsetzen von Uz = Uyy — Usq ergibt:

1 0 0 0 Uio Up — Ug
-Gy Go+G3+Gg —G30 Uo| 0
0 —G3—20G7 G3+21G7+ Gy —Gy Usp o 0
0 0 -Gy Gy + Glg Uio 0
(c) Nehmen Sie an, dass die Knotenspannungen Uy, Us, ..., aus (b) gelost wurden. Berech-

nen Sie nun die Zweigstrome durch die Widerstéinde Ry, Rs, Rs, Ry.

Bei Annahme, dass alle horizontalen Stréme nach rechts zeigen, und alle vertikalen
Stréme nach unten:

I = UpG,
Iy = (Uip — U2)Go
I5 = U10G5

Iz = (Usp — 20U3)G7 = (—20Us + 21U30)

3. Knotenspannungsanalyse (33 Punkte)
Gegeben ist die folgende Gleichstromschaltung, wobei der Widerstandswert (R), die Quellen-
spannungen (Uq1, Ugz) und der Quellstrom (I,2) bekannt sind.

—1 )
AN

Y Uq
Jr
R
LT I 4R I

[ e, [
Ve eS| o Ok

KO0

(a) Bereiten Sie das Netzwerk auf die Knotenspannungsanalyse vor, indem Sie, wenn méglich,
Quellen entsprechend umwandeln und Widerstdnde zusammenfassen. Der Bezugsknoten
ist so zu wéhlen, dass der Bereich KO darin vorkommt. Skizzieren Sie die resultierende
Schaltung und zeichnen Sie die von Thnen gew#hlten Knoten und die Knotenspannungen
ein.
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(b)

Geben Sie das Gleichungssystem der Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise an.
Die Matrix und der Vektor auf der rechten Seite des Gleichungssystems diirfen nur be-
kannte Grofien enthalten.

Loésung:

G(%+1+1+1+%) 0 Uso _ Iq2—Uq1%
0 G(;+3+1)] U UgsG

Nehmen Sie nun an, dass Quelle 3 durch Ug gesteuert ist, also dass Uyz = k Ug. Geben
Sie das daraus entstehende Gleichungssystem der Knotenspannungsanalyse an. Losen Sie
dieses auf und berechnen Sie die Ausgangsspannung U, als Funktion der Bauteilwerte
und der Quellgrofien.

Loésung:

Ur = Uio Ua = U0
GE+1+1+1+1) 0 Uro| _ Ip— Ut §

-kG G(L+i+1)] U 0

o o_p Ak @ -k (F -k

a — 107 - 4 7 - 7

Geben Sie die Gleichungen fiir die Berechnung der Zweigstrome I, I, I3, I4 an. Die
in Punkt (a) definierten Knotenspannungen sind als gegeben anzunehmen und miissen
nicht explizit berechnet werden (Losung aus (c¢) nicht einsetzen).

Hinweis: Die Ergebnisse miissen eine Funktion der Knotenspannungen, der Quellen-
grofen und der Bauteilwerte sein.

G
I = (U + Uql)E
G
I, = _UQOZ
I3 = (U — kUo) G
G
I, = U20§

4. Knotenspannungsanalyse (33 Punkte)
Gegeben ist die folgende Gleichstromschaltung, wobei die Widersténde (Ry, ..., Rg) und die
Quellenspannungen (Uq1, Uq2) bekannt sind. Der Quellenstrom ergibt sich aus der Spannung
Us multipliziert mit der bekannten Konduktanz g (spannungsgesteuerte Stromquelle).
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Uq2
-«
m 17 IS
NI

Ilyg Y 16
Is Iy I
Ry \[is () l Ua
U R3 |:| Ry R5
Re
Ry
—
T

(a) Bereiten Sie das Netzwerk auf die Knotenspannungsanalyse vor, indem Sie, wenn méglich,
Quellen entsprechend umwandeln und Widerstdnde zusammenfassen. Der Bezugsknoten
ist so zu wihlen, dass keine Quellen verschoben werden miissen. Skizzieren Sie die resul-
tierende Schaltung und zeichnen Sie den gew&hlten Bezugsknoten und die Knotenspan-
nungen ein.

K

Ul 0

A

Ug
0 K1
e < : £ e s
NI

Ri+ Ry

gU3 R3 |:i| lU3 Uz() R4HR5HR6 |:

D

K2

(b) Geben Sie das Gleichungssystem der Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise an.
Die Matrix und der Vektor auf der rechten Seite des Gleichungssystems diirfen nur be-
kannte Groflen enthalten.

o s+ o Loi] = |-t
(—G4+ G5+ Gg) (G + Gy + G5+ Gg) —g| |Uzo ~UqGs

(c) Geben Sie die Gleichungen fiir die Berechnung der Zweigstrome I 9,13..., I3 an. Die
in Punkt (a) definierten Knotenspannungen sind als gegeben anzunehmen und miissen
nicht explizit berechnet werden (Gleichungssystem aus Punkt (b) nicht 16sen).
Hinweis: Die Ergebnisse miissen eine Funktion der Knotenspannungen, der Quellen-
grofen und der Bauteilwerte sein.
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I = gUy
I3 = —UG3s
Iy = (Uro — U20)Ga
I5s = (Uio — U)G5
Is = (Uip — U) — Uq1)Gés
It = —(Li2+ I3) = Ux(Gs — g)
Iy = Iy — Iy = Usg(G3 4+ G4 — g) + U1ro(—G4)

5. Knotenspannungsanalyse (33 Punkte)
Gegeben ist die folgende Gleichstromschaltung:

S ON >

—Ly
K2 m K3 R K4
_/

= Yo

KO0

TO «—
&

(a) Geben Sie das Gleichungssystem fiir die Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise
an. Der Knoten KO muss als Bezugsknoten verwendet werden!

Gy
| — |
| I
G3
—
K2 L3 ® K4
Al
G -
A
o Ok
O
B

KO
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[ G4+ G5

_G4

_G4
Gy + Gs+ G4+ Gg + Gy

0

Uso

0

—Go — G3
1

= Uz — Uy2

Uio
Uao

Uao

0
Uq2G7 + Uq2 (GQ + G3)

Ugs

(b) Geben Sie, mit Hilfe der im Punkt (a) definierten Knotenspannungen, die Gleichungen
fiir die Berechnung der Strome (Ig,, - .
Die Knotenspannungen sind als gegeben anzunehmen und miissen nicht explizit berech-
net werden (Gleichungssystem nicht 16sen).
Hinweis: Beachten Sie die Richtung der eingezeichneten Strompfeile!

., Ir,) durch alle Widersténden an.

(c) Skizzieren Sie fiir die angegebene Schaltung die Spannungsersatzschaltung und die Stro-
mersatzschaltung. Bestimmen Sie dafiir die Leerlaufspannung Ur,, den Kurzschlussstrom
Ik und den Innenwiderstand R; der entsprechenden Ersatzschaltung an den Klemmen

A u. B.

Hinweise: Bestimmen Sie die Leerlaufspannung Uy, mit Hilfe der Knotenspannungen aus

(a).

Bei der Bestimmung von R; verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen am
Ende nicht ersetzt werden.

R =
U, = Unp
U,
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1.6 Leistung

1. Leistungsberechnung (33 Punkte)

I
e} >
I P I3
U
(o

Drei Motoren liegen parallel an einer Klemmenspannung von U = 230V (50 Hz).
Folgende Daten sind gegeben:

I [A] cos ¢ P [kW] Q [kvar] S [kVA]
M, 10 S
My | 139.19 25
M3 5 7.07
Mges

(a) Berechnen Sie die fehlenden Daten und tragen Sie diese in die Tabelle ein. Mges bezeich-

net die Daten fiir die Parallelschaltung der 3 Motoren.

I [A] Ccos ¢ P [kW] Q [kvar] S [kVA]

My | 48.61 0.894 10 5 11.18
M, | 139.19 0,781 25 20 32.015
Ms | 30.74 0.707 5 5 7.07
Myes | 217.39 0.8 40 30 50

S =UI =+/P?2+ Q2

P=Ulcosy

Q=Ulsinyp

cos ¢ = g

(b) Zeichnen und berechnen Sie die Reihenersatzschaltung fiir die gegebene Schaltung. (Nicht
fiir die einzelnen Motoren!)
Hinweis: Wenn Sie Punkt (a) nicht 16sen kénnen verwenden Sie folgende Werte:

I [A] Ccos ¢ P [kW] Q [kvar] S [kVA]
687.45 0.8 400 300 500

Miges

Z = Ry +sz
Ry = — = 0,84649
X, =

= 0, 6348(2

| RO v

Ly="=202mH

€
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(c) Das EVU (Elektrizitdtsversorgungsunternehmen) schreibt zum Betrieb der Motoren
einen cosy > 0.95 vor. Zur Blindleistungskompensation stehen Kondensatoren in 3
verschiedenen Leistungsstufen zur Verfiigung (Q. = [—15kvar, —25 kvar, —35 kvar]). Be-
rechnen Sie cos ¢ fiir alle Varianten und erkléren Sie welche die Beste ist!

Hinweis: Wenn Sie Punkt (a) nicht l6sen kénnen verwenden Sie die alternativ Werte
von (c), auBerdem besitzen die Kondensatoren dann folgende Leistungsstufen: (Q. =
[—150 kvar, —250 kvar, —350 kvar])

Qromp = Qges + [—15,—25, —35] = [15, 5, —5] kvar
Skomp = VP2 + Q2 = [42.72,40.31,40.31]kvar

€08 Phomp = 5—— = 0.936,0.992,0.992]
omp

2. Leistungsberechnung (33 Punkte)
Hinweis: Punkt (a) und (b) kénnen getrennt berechnet werden.

(a) Zwei Motoren liegen parallel an einer Klemmenspannung von U = 500V (50 Hz).
Motor 1 (M) leistet 33 kW mechanische Leistung mit einem Wirkungsgrad von n; = 0.82
und einem Leistungsfaktor von cos (¢1) = 0.65. Motor 2 (M3) leistet 26 kW mechanische
Leistung bei 7o = 0.78. Der Gesamtleistungsfaktor betréigt cos (¢ges) = 0.5.

I ges
[o} >

L I

i. Berechnen Sie I1 und lges.
ii. Zeichen Sie das Zeigerdiagramm fiir I, I, Iges und U.

iii. Bestimmen sie I. (Z.B. graphisch aus der maflstabsgetreuen Zeichnung oder nutzen
Sie den unten gegebenen Kongruenzsatz zur exakten Berechnung von Is oder durch
direkte Berechnung.)

iv. Berechnen Sie cos (¢2).

Kongruenzsatz: a= \/(b2 + ¢2) — 2bccos ()
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_ Pl,mech

P = —tmeh 40, 24k W
m
P
Py = —2meh 33 sspyy
72
P
L=——1 =123 824
U cos (¢1)
Toes = ﬁ =294 .34
g U cos (¢ges) ’

a = ¢ges — 01 = 10, 54°
Iy = \/(If + 12,,) — 2I11ges cos (o) = 174,054

ges
P
cos (p2) = U71'2
¢1 = 49, 46°
¢ges = 60° U

(b) An einem mit 150kVA belastbaren Transformator ist ein Motor (M;) mit 120kW
elektrischer Leistung und cos (¢1) = 0.6 angeschlossen und dadurch bereits iiberlastet
(Say, > Strafo). Um noch einen zweiten Motor (Mz) von 30 kW elektrischer Leistung
und cos (p2) = 0.7 anzuschliefen muss ein Teil der Blindleistung kompensiert werden.

Trafo Sy
o o/ o——7----- Punnen ;

e @+

i. Zeigen Sie, dass der Transformator mit M; bereits iiberlastet ist, also dass Strafo < Sir,
gilt. (S1 offen, ohne C).

ii. Bei Verwendung beider Motoren (57 geschlossen, ohne C) miissen wieviel kvar min-
destens kompensiert werden damit der Transformator nicht iiberlastet ist (Styvafo <
Sges®)?

iii. Wie grofl muss eine Kapazitiit C' sein damit bei U = 500V (50 Hz) geniigend Blind-
leistung kompensiert wird (S geschlossen, mit C)?

Wie grof} ist der Strom () durch diese (parallel geschaltete) Kapazitit?

3 Sges bezeichnet die gesamte Scheinleistung der beiden Motoren M; und Mo.
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Py

S = = 200kV A > 150kV A = Styafo
cos (¢1)
Q1 = Sysin (¢1) = 160kvar
P
— 2 __428VA
So cos (62) , 85V

Q2 = Sy sin (¢2) = 30, 606kvar
Pyes = P1 + P» = 150kW=150kV A = Styato
Qges = Q1 + Q2 = 192,606kvar

Q €s
Ques = UPwC — C' = 5=

Ic = UwC = 376,994

=2,4mF

3. Leistung (33 Punkte)
An die Spannungsversorgung einer Hiitte (U = 230V, f = 50Hz) sind eine Pumpe und ein
Elektroofen mit folgenden Kennwerten angeschlossen:

e Pumpe: (Mech.) Pumpleistung Pp = 1kW, n, = 0.8, I[p =T A
e Elektroofen: Heizleistung Po = 2kW, no =1, cospo = 1

(a) Berechnen Sie cos g des Verbrauchers “Hiitte”.

Loésung:

cos oy = 0.955

(b) Stellen Sie die Wirk-, Blind-, und Scheinleistung von Pumpe, Elektroofen und Hiitte
mafstabsgetreu in der komplexen Ebene dar. Zeichnen Sie den in Punkt (a) berechneten
Winkel ¢y in ihre Skizze ein.

Hinweis: 1kW = 4cm; 1kvar = 4cm; 1kVA = 4cm.

Loésung:

Qp
Su

Qu = Qr

> >
> >

>
>

P Po Py = Pa+ Po

(c) Wieviele Glithlampen mit einer Wirkleistung pro Lampe von Pg = 100 W miissen min-
destens parallel zur Pumpe und zum Elektroofen geschaltet werden, um beim Verbrau-
cher “Hiitte” ein cos ¢y > 0.96 zu erreichen?
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n=3

4. Leistung in Wechselstromschaltungen (33 Punkte)
Gegeben ist folgendes RLC-Netzwerk mit R = 102, L = 50 mH und C' = 1 uF. Die Schaltung
wird mit einer Wechselspannung mit U = 230V und f = 50 Hz gespeist.

u

R

1
| S|

C
|
I

(a) Berechnen Sie die Wirkleistung P, die Blindleistung @ und die Scheinleistung S fiir das
RLC-Netzwerk.

P =1.53kW
Q = 2.4kvar
S =2.84kVA

(b) Berechnen Sie die Bauelemente (Rs, Ls) der Serienersatzschaltung des RLC-Netzwerks.

Losung:

Ry, =100
Lg = 50mH.

(c) Berechnen Sie die Bauelemente (R}, Ly,) der Parallelersatzschaltung des RLC-Netzwerks.

Loésung:

R, = 34.580Q)
L, = 70.2mH.
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(d) Um cosg = 1 zu erreichen soll die Induktivitit L = 50mH durch eine neue ersetzt
werden. Berechnen Sie den Wert der neuen Induktivitdt Lyey.

Losung:

Lyeu = 100 uH

5. Leistung in Wechselstromschaltungen (33 Punkte)
Durch Blindleistungskompensation eines Motors mit einem Parallelkondensator C}, = 10 uF,
ergibt sich ein Gesamtstrom I, = 2 A bei einer Spannung U = 230V und einer Frequenz
f = 50Hz. Der Leistungsfaktor betrégt cos ¢, = 0.9.

(a) Berechnen Sie die Scheinleistung S des nicht kompensierten Motors.

Losung:

S = 553.05 VA.

(b) Berechnen Sie die Bauelemente (R, L) der Parallelersatzschaltung des nicht kom-
pensierten Motors.

Losung:

R, =127.78Q
L, = 459.2mH.
(c) Skizzieren Sie qualitativ die Ortskurven des kompensierten Motors (Parallelschaltung

Ry, L, und C}) in der Z- und Y-Ebene.
Hinweis: Achsenbeschriftung, charakteristische Punkte und Frequenzinformationen nicht

vergessen.
Y-Ebene Z-Ebene
W — 00
Im A Im A
w
—
A1
A
w=0
> . >
Gp = RLP Re wmree Ry Re
w=0
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