Losungsvorschlag Schaltungstechnik SS 2015 Klausur vom 14. Oktober 2015

Aufgabe 1

a) Stromquelle iiber Knoten ziehen.
R, L, L, R,

oy (]

Superpositionsprinzip
(1) U, aktiv; Iy = 0.

R1 Ly
L1 L

wl(D & 3

(1) Ry
U, = U
TR R +jw (L + Ly)

I, = jwLi+Ry \ = jwL3 I,
= 1 120~ - I
jwLi+R + jwLs3 Ry JFJW(Ll + L3)

jwRiL:
le):_Rlllz Jwit g

"Ry +jw(Ly+Ly)

Ergebnis:

R
U, =Ug) + Uy = 1

_ _ Uy —jwlsl
R Ry +jw(Li + L3) (o —jwlsly)
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b) In Form allgemeiner Zweige.

R1 L4 1 Lo 2 ,
— M ]
Us. /
wl() L r
S 2

Hinweis: Es gibt verschiedene Losungsmoglichkeiten dieser Aufgabe.

¢) Graph, Baum und Co-Baum

1
. < o3
[ ]
2
Graph.
1
° < e3
[ ]
2
Baum.
1
] 3
[ ]
2
Co-Baum.

Hinweis: Es gibt verschiedene Losungsmoglichkeiten dieser Aufgabe.

d) Driicke Zeitverldufe in Phasordarstellung aus

up(t) = 1V cos(wt) = Re{1V *'} = U,=1V,
Uy

UR, (t) = =
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Setze gleich mit Ergebnis aus a).

QR1:QR1
1V .« Ry
= — e J1 = - Ujy—jwlsl
1V R,
& — = - 1V
V21 Ri+jw(ly+ L)
N 1 - R
V2 (cos (§)+jsin (%)) Ry +jw(Ly + Ls)
- 1 1
L+ 1+jwiitls
Ly+ Ls
= l=w—==""
w R
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Aufgabe 2

a) Impedanz

b) Konstruktion der Ortskurve

1 1 1 1

JwL RQ R2 L
1
a Xa’
Zl :Rl +Za
Im{Y,} Im{Z.}
I

w — 00

w—0

Ortskurven fiir Y, und Z,.

Im{Z;}

P>
w0 w = Wy

P: P3
Re{Z
/ R1 R1+R2 e{_l}

w —| 0o

P4

Ortskurve fiir Z;.
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Charakteristische Punkte:

Py: Minimum Realteil = Z; =Ry,
: o Ry . Ry
Po: Maximum Imaginérteil = Z; =R;+ 3 4] 50
P3: Maximum Realteil = Z;=Ri+ Ry,
R R
P4: Minimum Imagindrteill = Z;=R;+ 72 —j ?2

mit Maximum des Realteils (P3) bei

¢) Wirkungsfunktion und Ortskurve

1 1
Ly 3+ij+Jw 3+J(w wC)
Im{Z,}
A
Re{Z,}
Rs3
w—0
S

Ortskurve fiir Z,.

d) Aus folgender Abbildung ldsst sich die Bedingung an die Bauelemente ablesen.
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Im{Z}

Rs3
R1 R+ R»

Re{Z}

= R3 > R+ Ry
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Aufgabe 3

a) Gleichstrom-Ersatzschaltbild.

Uol le
URBl Rs
T
Is
Ie
Ry JURI
b) Auslegung von Rp:
1 U
Uce = 70
U
Ur, = Up — Uce =
Ur Uy
= I L= _—
ETR T 2R,
Ic =~ Ig, da Iy < I¢
Ic Ig Uy
= Igp=—"~—=
B= Br T Br 2BrR;
UoRB
= Ugr., = IgRp ~
Re = BB~ 9B R,
Uy = Ury + Ugg,o + Ur,
UoRp Uy
& Uy = —
0 5BrRy + Ugg,o + 5
2U,
&  Rp— BeRi (1 - )
Uo

c) Wechselstrom-Ersatzschaltbild.
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R
ulD  a

R Ry
. _L .

d) Berechnung der Spannungsiibertragungsfunktion V.

Durch Verwendung des T-Operator-Ersatzschaltbildes ldsst sich das Wechselstrom-Ersatz-
schaltbild wie folgt darstellen.

D [

Nach der Transformation mithilfe des T-Operators ergibt sich fiir die linke Seite:

LB B re
uy (D BR. | |6Ry
Ip = U 4t
BB v BR)T(BRY) B rot Bl
1
QQ - _/8113 R2 = —Q1R2 HiRle
€ Ri+Ry
Qz R2
V = —="
—u R1 R
Ql Te + R11+R\</
e) Dimensionierung von Ry
Ry !
Ku - - Ry RV — 1
Te + Ri+Ry
1
Ry —re=— 1
Ry + Ry
L — 1 i _ Rl - R2 + Te
Ry Ry—re Ri  Ri(Ry—re)
Ri(Ry —1¢)
R
v Ri — Ry +re
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Da alle Widerstdnde Werte > 0 haben, muss gelten

Ry >0
& Rl(RQ—Te)ZO AN Ri—Ro+1r.>0
& re < Ry N re > Ro — Ry

1
= m e /\ m

g T Ry g T Ry — Ry
Also:
Ry Ry — Ry
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Aufgabe 4

a) Darstellung als Haupt- und Riickkoppelzweitor.

Hauptzweitor

Riickkoppelzweitor
b) Kleinsignalersatzschaltbild.
Hauptzweitor
/ m U 1 1
il _ @ g ?BE | 2

Riickkoppelzweitor

c) i) Parallel-Parallel-Kopplung.
ii) Verwende Y-Matrizen, da

I\ _ lll llll o~/ Qll 7 Q/1/ _ / m (U1 U,
<Iz>_<1’z>+<f’2’ =Y\ P Y ) "X Y0y, =Xy, )

= Y-Matrizen von Haupt- und Riickkoppelzweitor konnen addiert werden.

10
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d) Zweitorparameter.

Fiir Hauptzweitor:

u’lj(

!
!/ _ ll _ 0
=12 — / -

/ =2 _
Xo1 = 777 = —0m

! 22 _
=22 — ! =0

Fiir Riickkoppelzweitor:

7 1

" =1 .

Yi=-7 = 5 +jw(C1 + )

Qlll Uy=0 R
I
G
" l/2/

Yoo =g = —jwC
Ui luy—o

[// 1
" =2 .

= —= =jwCi] + —
422 lel i—o J 1 Jwl

Xlllz = = —jwCy

Ly (é +ijw(Ci+Cs) —jwC )

—jwC jwCi+ gir

Gesamtmatrix:

Gbe T gm + 5 +iw(C1+Co)  —jwC)
=Y = . : 1
_gm_.]wol _]OJCl—Fij
e) Transimpedanz
U,

Iy |p,—0

11
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Es gilt

<11> (Yn Y12> <U1>.
I, Yo Yo/ \Us

12 =0
& YU, +YU,=0
Y
& U, =-=2U
= Yo =
= I, =Y 1 U +Y,,U,
Y, Yy >
=(- +Y U
( Y, 12 2
1 Yy

- Y, Yo
Y, - %;122 YioVo =Y Yo

Jm +jwcl
(gbe + gm + /R +jw(C1 + C2)) VjwL + jwC (ghe + YR+ jwC2)’

12
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Aufgabe 5

a) Berechnung der Wirkungsfunktion.

Q1 :QO_ROll
U, -U, . Uy —v Uy

11_R1+% R+ %
= U, = Uy— Ry—— 1,
U, =U, R1+%*
=2 <R1—|—1> UOZ <R1+1—|—R0(1—’Uo)> U,
sC' ) — sC =
N E:QQZUogl— vo (R1+ 55)

Uy Uy _R1+%+R0(1—U0)
B vo (sCR1 + 1)
14 sC (Rl + Ro(l — ’U()))

b) Die Funktion Z,(s) wiirde sich nicht zur Analyse der Stabilitét der Gesamtschaltung eig-
nen, da die Gesamtschaltung als Ursache die Quelle U, hat, die Funktion Z,(s) jedoch
I, und nur Wirkungsfunktionen mit gleicher Ursache gleiche Pole und damit gleiche Stabi-
litdtseigenschaften aufweisen.

c¢) Polstellen, Stabilitdtsbedingung
Pole:
-1
C(Ry + Ro(1 — 1))’

1+SC(R1+R0(1—U0))=0<:>81:

Die Gesamtschaltung ist stabil, wenn der Realteil aller Pole < 0.

= 51 <0
< C(R1+ Ro(1—1v)) >0
= Ry > Ry(vg — 1)

d) Heavisidescher Entwicklungssatz

mit
Z(s) =wv (sCRy + 1)

IV 1+ sC (Rl +R0(1—U0))
= N'(s) = C (Ry + Ro(1 — v)) .

13
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Also:

vo (s1CRy + 1)
C (R1 + Ro(l — Uo))

s1t

us(t) =

vo (1 - e ) ¢
1— -t
= (F1+FRo(1—w0)) e C(Ri1+Ro(1-vg))

C (Rl + Rg(l — ’Uo))
UoCR()(l — 1)0)
C? (R1 + Ro(l — 1)0))2

t
e C@Ri1+Ro(l—vg)) |

e) Es ist mit der Schaltung nicht moglich, eine sinusformige Schwingung zu erzeugen, da der
einzige Pol s rein reell ist und fiir eine sinusformige Schwingung (mindestens) zwei komplex
konjugierte Pole mit nicht-verschwindendem Imaginérteil notwendig sind.

14
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Aufgabe 6
a) Ansteuerung als Uberlagerung von Gleich- und Gegentaktquellen:
Ansteverung Netzfiter
”””” U U wkLL, 1 Verbraucher
U U | . KL e T
L . b - . oY
0 | S BN, o <
| 2
Ut U- Ri G ﬂ | Ro| | Uiz
BUAR | C |
L/ : T , N DG .
= A S BN T U
i 12 L - ! 2
7777777777777777777777 JwkLl4 !
Es gilt
Q+ + Q = Qo
ANUT—U" =0
1
= 7+ =U"=-U,
2
b) Darstellung als Gleich- und Gegentakt
Iy =17 +1y
Iy=1I; +1;
Aus Symmetrie folgt:
If =15
ID=-I;
c) Einphasige Ersatzschaltbilder
Gleichtakt:
jwkLIf
+ ——
L . .
_/ _L
+
g+l Icz gl
Gegentakt:
jwkLiy
I e
NI _L
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d) Berechnung von U;.

Gleichtakt:
1
U-‘r — I-‘r
=1 ijQ =1
. U" —jwkLIj v U* —jwkLI}
41 — . 1 . 1
JwL—l—jwc2 JwL+ij2
U+
& I = — -
JwL(1+ k) + 550
1
= Uf= Ut
=1 WALC, (1 + k)
Gegentakt:
1
Uy =——1
jwCo + s
[~ _ U —jwkLI; v U™ +jwkLly
41 — . 1 — T 1
Wkt arg Wkt iarE
-
S h=raow L
JwL(1—k)+ jwCat Z
1
= U7 = U~
L1 k) (jwC + £)
Gesamtergebnis:
1 1 1
Q1 = Qi_ +Q1_ =

+ = Uy.
) 0

1—w2L02(1+k 1+jWL(1_k)<jW02+I%) 2

e) Berechnung von U, mit gleicher Vorgehensweise wie in b):

Ql :Qrﬁ‘gl_
U, :Q;"i_QQ_

Aus Symmetrie folgt:

Es gilt:
Upp=U; - U, = (Uf +U;y) - (U —Uy)=2U;
. . . 2 2*0 . . . 2 :
1+jwL(l—k) (jwCs+ &, 14+ jwL(l—k) (jwCs+ 5,

16
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Aufgabe 7

a) Bestimmung des Frequenzgangs.

U+:Q1—R1[R1 == Ul
U_:QQ
Ry || 1
Q2: ||J 021 ngd: TR il ngd
Ra+(R2 ||Jw02) " (Roll ey )
1
= Qqu
1+ R (4 +jwC)
Ug=U"-U =U,-U,
1
= Uy = 1 Qu<U1_Q2)

b) Grenzwert

F ey

c¢) Identifikation mit Regelschleifendarstellung.

17



Losungsvorschlag Schaltungstechnik SS 2015 Klausur vom 14. Oktober 2015

po_fa Eme 1l o1,
1+F, F, F,

11

- .F

F_E, 2

l1+v,+R (iﬂw()?)

11 Uy + Ra (7 1
& — = _F, = 1= (14+R, (= +jwC

F, F 2 U, < * a(Rz“w 2))
s Fo= fu

1+ R (3% +jw02)

Yu

Fy=F,F= T :
1+ R, <E +Jw02)

d) Zur Info: Losung zur Kontrolle entspricht berechneter Losung mit

R
a=1+=-2 und

Ry
R= 2
Fahre fort mit Losung zur Kontrolle.
Fiir Cy = 0 gilt
Eo(Ca=00= =3
0

Losung Bode-Diagramm (siehe néchste Seite).

e) Bedingung fiir Bauteilparameter

20 dB log (‘%D — 80dB

& vy = 10% a.

f) Die Schaltung ist stabil, da die Phasenreserve 90° betrégt.

18
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0.

Abbildung 1: Lésung Bode-Diagramm fiir Co

19
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| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
L 1 wl - 1 1 1 1
o [e] o (e] o (e}

2 2 8 25 B g% k8
S ®© © | | | |

20dB - - - -
0dB
—20dB |-~ - -
—40dB |-~ - -
—60dB |- - - -
~120dB |- - - -
90°
45° f----
OO
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g) Bestimmung von Chpip und Chyax.

Es gilt:
1 1 1
E0:*71 'QuRC :vj - :@ - - mit
e 1+jwRC a (1412) (14jwRCy) (1+1) (1+12)
1
Wy = .
ROy

Anhand des Bode-Diagramms (siehe néchste Seite) lasst sich erkennen, dass die Phasenre-
serve bei den beiden Punkten

Wyl = 10_4w0 und

Wx2 = 104(.00

gerade 45° ist. Auflerhalb dieses Bereichs ist sie grofler, dazwischen kleiner.

Es gilt daher

1 1 1
Cy = > = = Chy
2 Rwy — Rwya 10* Rwy o
1 1 10%
CQ Cmax'

= < = =
Rwy — wa71 Ruwy

20
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dB

20dB |- -- -

Abbildung 2: Lésung Bode-Diagramm zur Bestimmung von Cin, und Chpax.
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