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Klausur: Lineare Elektrische Netze am 06.04.16

Aufgabe 1
Ortskurve

Gegeben ist folgende Schaltung:

\/

(o2

AN
1

Ein Verbraucher (Schaltungsteil B) ist iiber eine lange reale, verlustbehaftete
Leitung (Schaltungsteil A) an eine Spannungsquelle U, angeschlossen. Der Ver-
braucher besteht aus dem eigentlichen rein reellen Verbraucher Ry und einer

vorgeschalteten Kapazitit C. Dieser Kondensator C hat die Funktion die Blindleis-

tung, die durch die induktive lange Leitung hervorgerufen wird, zu kompensieren.

(a) Skizzieren Sie zunéchst die Ortskurven

e der Impedanz Zp(w) aus Schaltungsteil B

e der Admittanz Y 4(w) aus Schaltungsteil A

Markieren Sie dabei die Punkte w = 0 und w — oo. Skizzieren Sie die
Ortskurven der Impedanz in das Diagramm 1.1 und die der Admittanz in

Diagramm 1.2.

Hinweis: Beschriften Sie die X-Achse in Abhdngigkeit von den Parametern

R

und Ry .

(b) Leiten Sie die Impedanz Zgs(w) der gesamten Schaltung her und geben Sie

die Impedanz getrennt nach Real- und Imaginérteil an.

Es sollen nun die Bauteile der Schaltung dimensioniert werden. Die Induktiv-
itdt L ist bereits bekannt L = 1 mH. Des weiteren ist die folgende Impedanz-
Ortskurve der Schaltung bekannt:

(c) Beschriften Sie die Ortskurve mit den Frequenzen w = 0 und w — oo im
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4 Im(Zges) / O

Re(Zges) / ©2
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(20 Punkte)

( 4 Punkte )

( 3 Punkte )

( 2 Punkte )
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Diagramm 1.3 in den Ldsungsblittern. Begriinden Sie Thre Entschei-
dung.

Bestimmen Sie die Werte fiir die Widerstédnde R und Ry. Erklaren Sie Ihre
Vorgehensweise.

Hinweis: Uberlegen Sie sich hierfir welche Werte die Ortskurve bei den
Frequenzen w = 0 und w — oo annimmdt.

Bestimmen Sie nun die Kapazitdt C, sodass die Resonanzfrequenz

fo = 100 Hz eingestellt wird. Achten Sie ebenfalls darauf, dass der bestimmte
Wert fiir die Kapazitdt C zu der gegebenen Ortskurve passt. Markieren Sie
diese Impedanz Zges(wo = 2mfy) der Ortskurve im Diagramm 1.3 in den
Losungsblattern.

Hinweis: Um Rechenfehler zu vermeiden, bestimmen Sie die Kapazitit als
Formel in Abhdngingkeit von wg, L und R und setzen Sie die Werte erst
ganz zum Schluss ein.

Loésung:

(a

(b) Die Impedanz der gesamten Schaltung setzt sich aus der Serienschaltung

) Die Impedanz-Ortskurve der Teilschaltung B ist in der linken Abbil-
dung dargestellt, die Admittanz-Ortskurve der Teilschaltung A in der
rechten Abbildung.

4 Im(Zg) A Im(Ya)

Rv Rv.R Re(Zs) 1/R Re(Ya)
1 > >

w— o0 w=0 W — 00 w=20

der Impedanzen Z4(w) und Zp(w) der beiden Teilschaltungen A und B
zusammen. Daher:

Zges(w) = Za(w) + Zp(w) (1)

Die Impedanz Z4(w) ist eine Serienschaltung aus dem Widerstand R
und der Induktivitat L:

Za(w) =R+ jwL (2)

Die Impedanz Zp(w) kann wie folgt bestimmt werden:

1
Z —R||—
B(w)=R ijc + Ry (3)
.RC
Jw
= 0 1 Ry (4)
R+ jjo

Multipliziert man nun den Bruch mit ;L":—g erhélt man die folgende Glei-
chung:
R

Zplw) = —
BW) =7 +iwCR T

Ry (5)

( 4 Punkte )

( 7 Punkte )
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Fiir die Impedanz der gesamten Schaltung ergibt sich aus den Gleichun-
gen (1), (2) und (5) die folgende Gleichung:

Zges(w) = R+ jwL + Ry (6)

1+ jwCR +

Um nun die Impedanz nach Real- und Imaginérteil zu trennen, muss
der Bruch komplex konjugiert erweitert werden mit tjgg

R — jwCR?

11 2C2R? Ay Q

Zges(w) = R+ jwL +

Daraus ergeben sich der Real- und Imaginarteil der Impedanz Zg, zu:

R
Re{ZB(w)} =R+Rv+m (8)
CR?
TmiZp(w)} = (L - 1+w202R2> (©)
(c) Die beschriftete Ortskurve ist im folgenden Diagramm dargestellt:
4 Im(Zgg§)/n w — 00
80 |
60 |
40 F
20| des(wm Cl)
1 1 , - U Re(Zges)/
50 100 140 200 250 '
20} /' '\
R+Rv 2R+Rv
40
Begriindung:
Fall w = 0:

Der Kondensator C verhélt sich wie eine Unterbrechung und die Induk-
tivitat wie ein Kurzschluss. Das ergibt fiir die Impedanz:

Zges(w) = 2R+ Ry (10)

Die Impedanz ist daher rein reell. Es folgt: Zges(w = 0) = 25042,

Fall w — oc:

Fiir w — oo verhélt sich der Kondensator C wie ein Kurzschluss und
die Induktivitdt wie eine Unterbrechung. Daraus folgt:

le Re{Zjes(w)} = R+ Ry (11)
ILm Im{Zges(w)} — +oo (12)

(d) Mit den Gleichungen (10) und (11) und der Ortskurve ergeben sich die
Gleichungen:

2R + Ry = 250 (13)
R+ Ry = 150 (14)

Daraus folgt durch einfache Umformung: Ry = 502 und R = 100 €.
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(e) Damit die Kapazitit die Spule kompensiert muss
Im{Zges(wo = 2w100 1/s)} = 0 gelten. Man erhélt also die Gleichung:

CR?

1 —i—wgC?RQ) (15)

wo (L
Aus dieser Gleichung erhilt man die quadratische Gleichung:
(WeR*L)-C*—~R*- C+L=0 (16)

Nun kann man diese Gleichung 16sen und erhélt die folgende Gleichung:

(17)

R? R — 4wZR2L?
Cle =

2wR2L 4wgRAL?

Durch Umformen kommt man schlussendlich auf die folgende Gleichung;:

oo 1 1 1 1 18)
V2702l T wo\| 4wl? T R?

Durch Einsetzen kann man letztendlich zwei Kapazidten bestimmen:
C1 =2,5mF und Cy, = 100nF.

Um herauszufinden, welche Kapazitét zur obigen Ortskurve gehort setzt
man den Kapazititswert in den Realteil von Zges ein. Es ergibt sich
Re{Zges(wo, C1)} = 150.004 2 und Re{Zges(wo, C2)} = 249,996 Q2. Da-
raus folgt, dass C; die gesuchte Kapazitit ist. Die Impedanz ist in das
Diagramm oben eingezeichnet.
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Aufgabe 2
Netzwerk

Gegeben sei die folgende Schaltung mit 3 Maschen:

A 10 B
Uy =20 Vl() Mi
M2
10
3Q 10 Ms
N 30

c
Us =10V

(a) Bestimmen Sie mit dem formalisierten Maschenstromverfahren das Gleich-
ungssystem fiir die Maschenstrome Insq, 130 und Ips3. Losen Sie das Gleich-
ungssystem mit Hilfe der Cramerschen Regel. Hinweis: Geben Sie jeden
Zwischenschritt an und achten Sie auf eine verstindliche Beschriftung.

Losung:

(a) Fiir das formalisierte Maschenstromverfahren gilt:

[1+1+1 -1 -1 Innt 0
—1 3+1 0 Q- NIy = |Us
L -1 0 3+1 _IM3 Us
(3 -1 -1 Iy [0
-1 4 09 [Ipm2] = |20 V.
-1 0 4 Iys | 10
Zunéachst wird die Determinante der Matrix R bestimmt.
3 -1 -1
D=|-1 4 09 =[3)4)4)-(-D)A)(D-(-1)(-1)(4)]Q*=409?
-1 0 4
Mit der Cramerschen Regel wird das LGS gelost.
0 -1 -1
20 4 0|ve?
10 0 4

—(10)(4)(—1)—(—1)(20)(4)] VQ2
f[()()()](j)( )(4)] :%A::%A

In =

D

(8 Punkte)

( 8 Punkte )
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Inig =

Inz =

3 0 -1
-1 20 0 |va?
-1 10 4 230
D = mA:5,75A
3 -1 0
-1 4 20|va?
-1 0 10 130
D = mA:3,25A
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Aufgabe 3 (6 Punkte)
Netzwerk
(a) Bestimmen Sie den Strom I3 und die Spannung Us. Verwenden Sie das ( 6 Punkte )

Uberlagerungsverfahren und skizzieren Sie die Schaltungen der 2 Teillésungen.
Es gelten die folgenden Werte:

e R1 =20

e Ro=6%

e R3 =30

e [(=3A

o Uy=12V

Hinweis: Rechnen Sie allgemein und setzen Sie die Werte am Ende ein.

il
| I—

I3

Us i@ Ro[]  Us|[]Rs I

Losung:

(a) Bei der Teillosung A wird die Stromquelle "ausgeschaltet" (durch einen
Leerlauf ersetzt):

Ry

1
L

VEY)

U l() Ry U3Al R3

Die Spannung Us 4 kann iiber einen Spannungsteiler berechnet werden:

(Rz || Rs)

Ry + (Ra || R3)
Ro-Rs3
— UD . R2+R3

R2-R3
B+ R AR

Rs - R3
Ry - (R2+ R3)+ R2- R3

Usa = Up-

= Uy-
= 6V

Fiir den Strom I34 gilt dann:




Klausur: Lineare Elektrische Netze am 06.04.16 Seite 8 / 19

Isq = @:UO. Ity
s Rs Ri - (Ry+ Rs) + Ry - Rs
= 24

Bei der Teillosung B wird die Spannungsquelle "ausgeschaltet" (durch
einen Kurzschluss ersetzt):

Ry
1
—J

I3p
Rzlj Uss|[]Rs I

Der Strom I3p kann tber einen Stromteiler berechnet werden:

R% Ri1Ry

—:Io~
i +a RiRy + R1R3 + RaRs

Isp = Ip-

Iz = 1A

Fiir den Strom I3p gilt dann:

1
Usp = ISB'R3:IO'L+

Usp = 3V

Die Spannung Us und der Strom I3 ergeben sich dann als Summe der
Teilgrofen:

13 == IgA +IgB = 3A

Us = Usa+Usp=9V
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Aufgabe 4
Wechselstromlehre

Eine Expedition des KIT soll das Magnetfeld der Erde am Nordpol untersuchen.
Dazu muss dort eine kleine Hiitte mit Experimentierraum gebaut werden. Als
einziger Elektrotechniker im Team bekommen Sie die Aufgabe, die Versorgung
der elektrischen Energie der Hiitte zu entwerfen. In der Hiitte befinden sich die
folgenden Raume:

e cin Raum fiir die Kiiche und das Wohnzimmer. Dieser Raum verbraucht

die folgende komplexe Leistung:
Shw = (3800 — j1088) V A

e cin Raum fir das Schlafzimmer und das Bad. Dieser Raum verbraucht die

folgende komplexe Leistung:
|S4| = 1500 V' A bei einem induktiven Leistungsfaktor von cos(¢) = 0.8

e cin Experimentierraum, in dem sich eine grofse Spule befindet. Fiir die
Reaktanz der Spule gilt:
Xe=3800Q

Auf Grund des einfachen Transports entscheiden Sie sich fiir Dieselgeneratoren.
Wegen des grofsen elektrischen Verbrauchs benétigen Sie zwei Generatoren. Fiir
die Energieversorgung entwerfen Sie den folgenden Schaltplan:

Fiir die Spannung der 2 Generatoren gilt:

o U, =U, =240V (Effektivwerte)

(a) Bestimmen Sie die Admittanzen der 3 Réume (Y,,,, Y, und Y, ) und geben
Sie diese zahlenméafig getrennt nach Real- und Imaginérteil an.

(b) Bestimmen Sie die Strome [; und I, (Effektivwerte), die von jedem Gene-
rator erzeugt werden. Zeigen Sie, dass fiir diese Strome Folgendes gilt:

95 59
I, = (24:22) 4
1 (6 +]15>

.87
I, = (5_120)A

Hinweis: Rechnen Sie zuerst allgemein und setzen Sie am Ende die Werte
emn.

(22 Punkte)

( 5 Punkte )

( 4 Punkte )
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(c) Bestimmen Sie die von jedem Generator abgegebenen komplexen Leistungen ( 2 Punkte )

S, und S,.

(d) Die in der Hiitte umgesetzte gesamte Blindleistung Qges ist zu gro und ( 3 Punkte )
flihrt zu einer instabilen Erzeugung der elektrischen Energie. Deswegen
soll die Blindleistung in der Hiitte vollstdndig kompensiert werden. Dafiir
entwerfen Sie den folgenden modifizierten Schaltplan:

Zsb

Wie grofs muss der Blindleitwert wC' des Kondensators sein, wenn die gesamte
Blindleistung in der Hiitte kompensiert werden muss?

(e) Da Sie am Nordpol leider keine Kondensatoren kaufen konnen, entscheiden ( 8 Punkte )
Sie sich lieber, die Kompensation der Blindleistung iiber einen anderen Weg
zu realisieren. Bei der Spannung des zweiten Generators soll eine Phasen-
verschiebung relativ zur Spannung des ersten Generators eingestellt werden.
Es gilt nun:

Wie grofs muss der Winkel 6 sein, so dass die gesamte Blindleistung in der
Hiitte verschwindet?

Losung:

(a) Fiir die in einer beliebigen Admittanz ¥ umgesetzte komplexe Leistung
gilt im Allgemeinen:

ﬁyzgy‘lgk/:QY'(QY'Z)*:‘QY‘Q'Z*

Die komplexe Leistung Sy kann auch in der Eulerschen und in der
kartesischen Darstellung angegeben werden:

Sy =[Sy Lel? = 1Sy | - (cos(¢) + j - sin(¢)) = Py + jQy

Somit gilt fiir die Admittanzen in der Hiitte:

Siw \ 19 17
Ve = (=22 ) =(=+j—) 5
Yoo = (%) = (5 i)
S\ 1 1
Vo = (=% ) =(=-j—=)58
b <|U2\2> (48 "64)
1 -1

Y, = —j 5
T X, ~ 7800
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(b)

Die Strome lassen sich jeweils iiber eine Knotengleichung bestimmen.
Fiir den Strom I, gilt:

L, = U Y, +U +Uy) Y,
95 59
= (24+;22) 4
<6+]15)

Auf analoge Art und Weise gilt fiir den Strom I,:

I, = Uy Y4+ U +Uy) Y
87
— (5-425) a
(>-9%)

Fiir die Generatorleistungen gilt dann:

S, = U;-I7 =(3800—5944) VA
Sy = Uy-I5=(1200+ 51044) VA

Bei der vollstdndigen Kompensation muss der Kondensator so viel ka-
pazitive Blindleistung aufnehmen, wie in der Hiitte induktive Blindleis-
tung erzeugt wird. Somit folgt fiir den Blindleitwert des Kondensators
Folgendes:

Qs = Im{S, + 85} +Qc =0
Im{S; + 8o} — Uy + Usf* - wC =0
Im{S, + 5.}
Uy + Uyl
wC = 4340349

wC =

Fiir eine verschwindende Blindleistung bei der angepassten Generator-
spannung muss Folgendes gelten:

|
Qges = ka "’st"’@e =0
|Q1‘2 ' Bkw + |Q2’2 : Bsb"’ |Q1 +Q2|2 . Be =0

An dieser Stelle ist mit B der Imaginérteil der jeweiligen Admittanzen
gemeint: Y = G + jB. Weiterhin gilt auch:

\Us| =1|U; - 6j9‘ = |U,4|

Somit gilt fiir die gesamte Blindleistung:

= U1 *(Brw + Ba + [(1 + cos(6))? + sin?(0)
= |U{|*(Brw + Bsp +2- (1 +cos(8)) - Be) =

Qges = |Uy[* - Brw +|Usl? - Bop + Uy (1 + &) * - Be =
|-B ) 0
0
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Dadurch gilt fir den Winkel 0:

B B
cos(f) = —-1-— (Sgged’)
B B
f = arccos (—1 — m)
2B,

0 = 7221°
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Aufgabe 5
Bodediagramm

Gegeben ist diese Schaltung:

(a)

(d)

Ue
Ua

Ersetzen Sie die komplexe Impedanz Z, durch einen Kondensator Cy und
einen reellen Widerstand Ry so, dass ein aktiver invertierender Tiefpass
entsteht. Wie lautet die Ubertragungsfunktion Grp des Tiefpasses?

Zeichnen Sie das neue Ersatzschaltbild.

Normieren Sie die Ubertragungsfunktion Gpp der Schaltung auf

wy, = 100 x 103 571, Welche Werte miissen Sie bei einer Kapazitiit

C = 500nF fir die Widerstdnde wihlen, damit die Knickfrequenz bei
wo = 10 x 10®s7! liegt und eine Verstirkung im Durchlassbereich von
0dB herrscht? Achtung: Die Normierungsfrequenz ist hier nicht
die Knickfrequenz!

Zeichnen Sie den Amplitudengang des Bodediagramms gestrichelt in Dia-
gramm 5.1 und den Phasengang, ebenfalls gestrichelt in Diagramm 5.2 ein.

Nun soll diese Schaltung zu einer Bandsperre ausgebaut werden. Verwenden
Sie dazu zwei der folgenden vier Zweitore. Die entstehende Bandsperre soll
Kreisfrequenzen zwischen 10 x 103 s~ und 1 x 10%s~! dampfen. AufRerhalb
dieses Bereichs soll eine Verstarkung von 0dB herrschen. Achtung: Eines der
Zweitore muss doppelt verwendet werden!

Ca
3 @ Ra s
o & O

@;?
©
l

Lo S

(e)

(f)

Zeichnen Sie zunichst den Amplitudengang des Bodediagramms der Uber-
tragungsfunktion Ggg der Bandsperre in Diagramm 5.1 und beschriften Sie
es. Achten Sie darauf, dass die Kurven unterscheidbar bleiben.

Welche der Zweitore miissen fiir den Bau einer Bandsperre verwendet wer-
den? Geben Sie die normierten Ubertragungsfunktionen der gewiihlten
Zweitore an. Gehen Sie von der gleichen Normierungsfrequenz wie oben
aus.

(25 Punkte)

( 3 Punkte )

(1 Punkt )
( 4 Punkte )

( 4 Punkte )

(1 Punkt )

( 4 Punkte )
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(g) Zeichnen Sie die Bodediagramme der gewéahlten Zweitore ebenfalls in Dia- ( 4 Punkte )
gramm 5.1 sowie 5.2 ein. Die Bodediagramme miissen unterscheidbar sein.
Beschriften Sie die Kurven ausreichend.

(h) Welche Schaltung kann zum Entkoppeln solcher Zweitore verwendet wer- (1 Punkt )
den? Benennen und skizzieren Sie diese.

(i) Zeichnen Sie nun den Phasengang des Bodediagramms der gesamten Band- (1 Punkt )
sperre Gpg unter der Annahme, dass die Zweitore entkoppelt wurden in 5.2
ein. Achten Sie darauf, dass auch diese Kurve von den schon gezeichneten
unterscheidbar ist und beschriften Sie diese Kurve ebenfalls.

(j) Geben Sie die normierte Ubertragungsfunktion der entkoppelt verketteten ( 2 Punkte )
Bandsperre an.

Losung:

(a) Die komplexe Impedanz muss durch

1
R2 - 50 Ry

L9 2|| C R2+]w% 1—|—]WRQC

ersetzt werden. Damit lautet die Ubertragungsfunktion:

Us R 1

U, R 1+ jwR(C

(b) Das Ersatzschaltbild sieht so aus:

R1

Ue
Ua

O O

(c) Damit keine Verstdrkung herrscht muss R = R sein. Wiirden wir auf
eine Kreisfrequenz von wg = 10 x 103 s~ normieren, dann wére:

jwRyC = ) mit Q="
wo
Jetzt ersetzen wir w auf der linken Seite
j Q : woRQC = ] Q
Damit die Gleichung stimmt muss
wolRoC =1
sein. Daraus folgt
Ry= L — 1 _ 1

T wo 10x1035~1:500x10-942 ~ 5000x10~64

Ry = Ry =20012
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(i)

()

Die eigentliche normierte Ubertragungsfunktion erhalten wir mit

w100 x 10% 5!

wo 10 x 10351 =10

daraus folgt ) .
w2 = wr) — O =100

und damit
o ___ 1
U, 145109
Siehe (i)
Siehe (i)

Es muss das B. Zweitor zweimal und das C. Zweitor einmal eingesetzt
werden. Diese liefern die nétigen normierten Ubertragungsfuntionen:

Rp+-—Lt—
B. Zweitor %:%%1#—]'1491111‘514:1

U,
e jW?B
; Ug _ _ jwCc 1 : _
C. Zweitor o= RC+quCC — 1580 mit B =0.1

Siehe (i)

Gefragt war nach dem Spannungsfolger /Impedanzwandler.

o o

Das gesamte Bodediagramm der Bandsperre sieht dann so aus:

@
[rad]
3/2n

Phasengang

5/4n

av
Amplitudengang [dB]

', n /=
60 /- a
/’ 3/4n
40 N
'/ I;n\ r/ ,,,,,,,,,,,,,,
/
20 : B
! o

\ -t
N .

Unter der Annahme entkoppelter Schaltungen gilt:
Ua2 _ Ual . Ua2
Uel Uel Ual

Damit lisst sich die normierte Ubertragungsfunktion der Bandsperre
mit den angegebenen Zweitoren direkt angeben:

Ua,bsp . (1 +]Q)2

Uepsp (14 710Q)(1 + j0.1Q)

mit U = Uy

Klausur: Lineare Elektrische Netze am 06.04.16
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Aufgabe 6
Operationsverstérker

(13 Punkte)

(a) Geben Sie zwei goldene Regeln eines Operationsverstérkers an, wenn Gegenkop- ( 2 Punkte )

plung vorliegt.

Gegeben sei die folgende Schaltung mit drei Operationsverstarkern:

Rs
| I |
+Vee @ v
o0— 1+ 3 Ry +Vee
+
_‘/cc
Ux
Uo
\/
b4 v 0

Die Schaltung soll schrittweise analysiert werden.

(b)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der ersten Teilschaltung.

& = f(Rs, Rr)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der zweiten Teilschaltung.

T = f(Ra, Rs)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion der dritten Teilschaltung.

Uo = f(Us, Uy, Ry, Ry, R5)

Zeigen Sie, dass fiir die Ubertragungsfunktion der Gesamtschaltung Folgen-
des gilt:

Rs R R R
UOZS.S.U2_5.<1+6>.U1
R~

Nun sollen die Eingangsspannungen U (f) und Us(t) zeitlich verénderlich
sein (siche Abbildung). Die anderen Grofen dieser Schaltung werden auch
festgelegt:

o V.. =10V

o R =120k
e Ry =40k
e R3 =80k
e Ry =30k
e Rs =60k
e Rg =30k

o Ry =10k

( 2 Punkte )
( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )

( 4 Punkte )
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Zeichen Sie die zeitlich verdnderliche Ausgangsspannung Up(t) in das Dia-
gramm 6.1. Hinweis: Setzen Sie zuerst die Bauteilwerte ein und geben Sie
die konkrete Ubertragungsfunktion Uy = f(Uy,Us) an.

U )V
A

3
2.5
2
1.5
1

0.5

1 3 4 5 67t/s

Loésung:
(a) e Tue einfach so, als ob Uy = 0.

e Tue einfach so, als ob die Eingangsstréme in der Operationsver-
starker verschwinden.
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e Wende unter Beachtung von 1. und 2. die Maschen- und Knoten-
gleichungen wie gehabt an.

Uy _ (Us, Us
Rs R Ry
Us Uy
Uy = —R;|—+—
0 5<R1+R4>
Rs R
0 R 3 i 4

(e) Das Einsetzen der in (a) und (b) gefundenen Gleichungen in die in (c)
gefundene Ubertragungsfunktion liefert:

Rs Rg Rs — I3
= 2. 14 2. 2. .
o= (1) o) - (G )

Rs Rs3 R R
Uy = —=2.2.7,—2.(1+2).U
0 R T 2 R <+R7> 1
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(f) Das Einsetzen der konkreten vorgegebenen Bauteilwerte liefert:

Uo(t) = 4-Us(t) —2-Ui(?)

Dadurch ergibt sich (unter Beachtung der Versorgungsspannung) der
folgende Spannungsverlauf:

Uy/V
A
12

10

8

1 3 4 5 6°t/s

-10

-12




