Netzwerke und Schaltungen II

Beispiel-Klausur 3

Hinweis: Alle Ergebnisse sind auf 3 signifikante Stellen zu runden. Bsp: 1.3456 x 10™° m =
13.51m

Jeder Rechenschritt muss klar erkennbar sein!

Hinweis: Diese NUSII-Beispiel-Klausur und ihre Musterl6sung werden vom
HPE fiir NUSII-Studierende zum Lernen bereitgestellt. Die Weitergabe an
Dritte ist nicht gestattet. Die Beispiel-Klausur dient als Orientierung dafiir,
wie eine NUSII-Priifung gestaltet sein kann. Zukiinftige Priifungen ktnnen
davon jedoch abweichen. Insbesondere kann auch die Gesamtpunktzahl, die
Punkteverteilung auf die verschiedenen Themenbereiche sowie der Umfang der
einzelnen Aufgaben variieren. Eine Klausur kann ausserdem noch Multiple-
Choice-Fragen beinhalten. Diese Beispiel-Klausur wiirde beispielsweise Multiple-
Choice-Fragen im Umfang von 12 Punkten (ca. 10%) beinhalten. Multiple-
Choice Fragen finden Sie im Moodle.

Fiir die Bestnote miissen nicht alle Fragen korrekt beantwortet werden. In der vorlie-
genden NUSII-Beispiel-Klausur wiirden ca. 85% der Punkte ausreichen.



Teil 1 Drehstromsysteme (25 Punkte = 20%)

Eine elektrische Maschine wird an ein symmetrisches Dreiphasennetz angeschlossen. Die
Netzspannung hat einen Effektivwert U = 110V und eine Netzfrequenz von f = 60 Hz.
Die Maschine stellt eine symmetrische Last mit R = 50 und L = 10mH dar. Es gilt
zudem:
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild einer Dreiphasenspannungsquelle und eines elektrischen Mo-
tors. Ein zusétzliches Blindleistungskompensationsnetzwerk ist in grau eingezeichnet.

Fir die Teilaufgaben a) bis ¢) werden die in Abb. 1 grauen Kondensatoren C des Blind-
leistungskompensationsnetzwerk nicht beriicksichtigt.

a) Geben Sie die analytischen Ausdriicke fiir die Aussenleiterstrome il,é und 23 als
Funktion der Netzspannung U an und berechnen Sie die numerischen Werte.

b) Berechnen Sie den Leistungsfaktor Ay des Motors.

c¢) Berechnen Sie die gesamte vom Motor aufgenommene Schein-, Wirk- und Blindleis-
tung.

In den folgenden Teilaufgaben wird das in Abb. 1 grau eingezeichnete Blindleistungskom-
pensationsnetzwerk (C) beriicksichtigt.

d) Die Blindleistung, welche durch den Motor aufgenommen wird, soll mit den grau
eingezeichneten Kapazitéiten in Abb. 1 kompensiert werden. Berechnen Sie die Werte
fiir die Kondensatoren C.
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Abbildung 2: Die Last ist neu als Dreieck verschaltet. Die Verschaltung des Kompensati-
onsnetzwerkes hat sich gegeniiber Abb. 1 nicht verdndert.

e) Die Motorimpedanzen (R und L) werden neu wie in Abb. 2 im Dreieck verschaltet,
wobei sich die Werte der Motorimpedanzen (R und L) nicht 4ndern. Was fiir Kapa-
zitdtswerte Chey sind neu zur vollstdndigen Blindleistungskompensation notwendig?
Geben Sie das Verhéltnis zwischen Cle, und C an.



Teil 2 Maschenstromverfahren (23 Punkte = 18%)
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Abbildung 3: Netzwerk, das mittels Maschenstromverfahren analysiert werden soll.

Der Transformator im Netzwerk in Abb. 3 besitzt gleich grosse primér- und sekiindérseitige
Selbstinduktivitdten L und eine Kopplungsinduktivitdt M = L. Das Netzwerk befindet
sich im eingeschwungenen Zustand.

a) Handelt es sich bei dem gegebenen Netzwerk um ein ebenes Netzwerk? Begriinden
Sie. Wie viele unabhdngige Maschenumlaufe gibt es im Netzwerk?

b) Welche beiden Methoden zur Berticksichtigung der Stromquelle iq im Maschenstrom-
verfahren kennen Sie? Welche davon ist fiir das vorliegende Netzwerk vorteilhafter-
weise anzuwenden? Begriinden Sie.

c) Ersetzen Sie den Transformator durch ein geeignetes Ersatzschaltbild mit strom-
gesteuerten Spannungsquellen und zeichnen Sie das Netzwerk neu.

d) Zeichnen Sie alle fiir das Aufstellen der Maschengleichungen notwendigen Maschen-
strome in das Ersatzschaltbild aus Teilaufgabe c) ein.

e) Stellen Sie die Maschengleichungen in Abhéngigkeit der Maschenstrome sowie der
Netzwerkparameter i, iy, R, L und w auf.

Fiir die beiden folgenden Teilaufgaben wird die Stromquelle zq in eine gesteuerte Quelle

umgewandelt. Es gilt iq = ki; mit der komplexen Konstanten k € C.
f) Leiten Sie die neuen Maschengleichungen her.

g) Ermitteln Sie mit Hilfe der neuen Maschengleichungen einen analytischen Ausdruck
fiir den Strom 4 ps.

h) Kann durch die Anwendung des Knotenpotentialverfahrens anstelle des Maschen-
stromverfahrens die Anzahl unabhéngiger Gleichungen fiir das gegebene Netzwerk
reduziert werden? Begriinden Sie.



Teil 3 Harmonische Analyse (27 Punkte = 22%)

Die Teilaufgaben c)—e) sind unabhéngig von den Teilaufgaben a) & b) losbar.

, u(t)
> -
u,(t)= 14, sin(wt)l@ [] lua(t) u&t)l@ R [] luR(t)

a) b)
Abbildung 4: a) Einweggleichrichter. b) Von Eingangsspannung u.(t) gespeistes Netzwerk.

Abb. 4a) zeigt einen belasteten Einweggleichrichter. Dieser soll mittels harmonischer Ana-
lyse betrachtet werden.

a) Skizzieren Sie den Zeitverlauf der Spannung u,(t). Zeichnen Sie 4, sowie die Peri-
odendauer T ein. Handelt es sich bei u,(t) um eine symmetrische Funktion? Wenn
ja, welche Symmetrie liegt vor?

b) Die gleichgerichtete Spannung wu,(t) soll nun als Fourierreihe dargestellt werden.
Stellen Sie die Integralausdriicke der Fourier-Koeffizienten ag, a,, und Bn als Funktion
der Variablen t, n, T" und 4, auf. Lésen Sie die Integrale durch Berechnung oder
mittels Tabelle. Vereinfachen Sie dabei so weit wie moglich.

Hinweis Stammfunktionen gewisser Integrale:

/t:l (sin(wt) -cos(wt))dt = (—W) 7/15:1 (sin(wt) -sin(wt))dt = (; - Sinith)>

t1 tl

to

/t ;1 (sin(wt) - cos(nwt))dt = (COS(M) : COS(”ZQ (JTFL ;l;sligl(wt) . Sin(nwt))

to
t1

fir n > 2 und n € Nt

to
t1

firn >2und n € Nt
to

/t:l (sin(wt) - sin(nwt))dt = (Cos(wt) : sin(m:t). (—n;”L_SiI)l(wt) . cos(nwt)>

Nun wird eine Spannungsquelle u.(t) = 5+ 77 —Z—; sin(nwt) an der Glattungsdrossel L
und dem Widerstand R in Abb. 4b) betrachtet.

c) Berechnen Sie die Welligkeit w der Spannung wu.(t).

2

Hinweis: Y001 25 = T

d) Berechnen Sie den Gleichanteil Ipc des Stromes i(t). Berechnen Sie zusétzlich die
Leistung Ppc, die durch diesen Gleichanteil am Widerstand R umgesetzt wird.

e) Berechnen Sie den Wechselanteil iac(t) des Stromes i(t). Berechnen Sie zusétzlich
die Leistung Pac, die durch den Wechselanteil am Widerstand R umgesetzt wird.



Teil 4 Laplace-Transformation (22 Punkte = 18%)
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Abbildung 5: Impulstransformator an Stromquelle

Abb. 5 zeigt einen verlustlosen Impulstransformator mit Selbstinduktivitdten L; und
Ly sowie der Kopplungsinduktivitdt M. Die Widersténde R, und Rs befinden sich an
den Priméar- und Sekundéaranschliissen. Der Impulstransformator wird von einer DC-
Stromquelle mit dem Strom I angeregt, die mit Schalter S an den Impulstransformator
angeschlossen wird. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Schalter S von Position 1 auf 2 geschal-
ten.

a) Zeichnen Sie die in Abb. 5 gezeigte Schaltung im Laplace-Bildbereich fiir den Zeit-
raum t > 0 unter der Annahme, dass die Strome im Transformator zum Zeitpunkt
t = 0s ungleich null sind.

b) Geben Sie die Transformatorspannungen U, (s) und U, (s) in Abhéngigkeit der Trans-
formatorstrome an. Nehmen Sie dabei an, dass die Anfangswerte der Stréme im
Transformator gleich null sind.

c¢) Berechnen Sie den Strom I,(s) im Laplace-Bildbereich.

d) Berechnen Sie die Nullstellen si, s2,...s, des Nennerpolynoms von I5(s) abhéngig
von Ly, Ly, M, R, und Rs. Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir I5(s) in dem Sie das
Nennerpolynom in Form seiner Linearfaktoren (s — s1)(s — s2)...(s — sn) angeben.

e) Berechnen Sie die Partialbruchzerlegung von I,(s). Verwenden Sie die Abkiirzungen
81, 89, ...sy fur die Nullstellen des Nennerpolynoms in Threr Lésung.

f.) Geben Sie i5(t) im Zeitbereich an.



Teil 5 Verstirkerschaltungen (18 Punkte = 14%)

Vollbrickenverstarker

Abbildung 6: Filter mit Verstdrker und nachfolgendendem Vollbriickenverstérker.

Die Schaltung in Abb. 6 besteht aus einem Filter mit Verstéirker und einem anschliessen-
den Vollbriickenverstérker, welcher Spannungen fiir Anwendungen mit hohen Leistungen
verstarkt. Am Ausgang der Verstiarker As and Az befindet sich ein Lastwiderstand R,.
Nehmen Sie ideale Verstéirker an.

Betrachten Sie zunéchst nur den Filter am Eingang der Schaltung.

a) Geben Sie die Ubertragungsfunktion G(s) = Zf((j)), die Ordnung (erste, zweite,...)
und den Typ (Tiefpz}ss, Hochpass, Bandpass,...) des Filters an. Geben Sie die Pol-
und Nullstellen der Ubertragungsfunktion an.

b) Legen Sie nun den Filter aus. Geben Sie die Grenzfrequenz w, und die Hochfre-
quenzverstarkung K (w — oo0) an und berechnen Sie C' und Ry fir K = 10,
wo = 10% rads™! und R; = 10kQ.

Betrachten Sie nun den Vollbriickenverstéarker in Abb. 6 mit der Eingangsspannung u, =
10V sin(27 - (5 - 10%) - t) und den Widerstandswerten R3 = Rs = 10kQ, Ry = 15kQ,
R =5kQ und R, =80Q.
¢) Geben Sie die Verstirkungen Ky = Z‘:((j)) und K3 = Z‘:((j))
Spannungen ua, ug und u, iber eine Periode.

an. Skizzieren Sie die

d) Welchen maximalen Strom und welche maximale Leistung miissen die Verstérker
liefern konnen?



A) T
z, - &
. . —_— 4 = 2«65)
2,6 <+ J'QC SC
'zz '(ZzSC
. s T | T 1

a5 - /d(/.s')- A'C‘{)e —_—Z(W @+ S Ciel + A

Ceo (RasC +A\ = A —  VnSee 4 ceorunvo

L?:»T_ /4'(&) - e

< >  YoodPASS TIGTR CARART CTRD N .. (T roege. .. m«m\?)
-5 PR e

e A = R

] —= ©

Zeo @ {-9 Coma i)

e @ =3 c—zjc_ Caer)

~ Kz
K(L\\’ﬂ ”) - (_8__; /Q_(s\ = e
\ 4
Zo{(y‘Qﬁ}u)}z = 4R — - zcC
(SN e S S S = A0 bz WK=& = «0
&)
T “06 = 04'('2« o = 00 42
T

zo- e (4G ] < o



ST AT & OV,

Vollbriickenverstéarker
I e |

= —
u
[t || & |
I | E B
i !
= | A2 _{ -_
L L = — =
u,(V)
A A, by = 48 b0V =45
15 1-
A 02 » 1 (ms)
u(V)
A H

15 §ommems /\
; 402 » ¢ (ms)

> =
T—
<
=

@ = &\4%- bg @

T R

\/0.2 » 1 (ms)

Abbildung 14: Waveforms of voltages ua, ug and u,.
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