Lineare Elektrische Netze, WS 2012/2013, Tutorium 4 Lésungen

Losung Aufgabe 1

a) Zuerst wird der Gesamtstrom bestimmt:
7 Uy, 1V 1IV(1+71)Q 1

= . . . = -(1+j1)A
B R—i—ju%c 1-4)Q (1—-7D)Q1+51)Q 2( i)
Daraus lassen sich die Teilspannungen berechnen:

1 1
Up=IR=3(1+jDA-10=3(1+j)V

1 1 1
=] = (14 DA (—1Q = =(1—41
Uea e 2(+J) (—J1) 2( JHV

Zur Kontrolle kdnnen die Einzelspannungen addiert werden:

1 1
Up=Up+Uc=5(1+)V+501-j)V =1V

b) Zeigerdiagramm:

Im{U, 1}
A
1 -t
1Ur!
~C
; >
LJO 1i Re{l_J’.I}
Cc
) 1 — ZI// — R . L I//
Yo ZI" = (R+jwL)I

= (14j1)eI5™V = 2737l 5™V = /27 127V

Uh=I"R=1TA- 10 =1/ %V
Ul =I"jwL=eTA-j1Q=1e% 13V =15V
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e) Uber die Knotenregel folgt:

1211‘1‘12

> ist bereits aus Teil ¢) bekannt.

11 — QO _ \/?6‘7 127rA _ \/§€j 1'271' A \/§€‘] 1.2171' Ao 1ej%7rA
Zc‘I‘R j_].+1 1—]1 \/§e 1

—iIa
I=1+1,= 1e73™A 4+ 1767 A = 1 <ej%”+ej%">A: V2eI 2T A

Losung Aufgabe 2

a) Bestimmung von Z::
- Stromquelle durch Leerlauf ersetzen
- Spannungsquelle durch Kurzschluss ersetzen

C R 0
(| - 1 o
L1 R S|

IEN [

. 1
Z(R+ Zc) JWL<R+jw—c>
. R 7 R+Z =R u:R

jwC
JwL(1+ jwRC) jwL — w*CRL
1+ jwRC —w2LC 1+ jwRC — W2LC
(jwL — w?LRC)(1 — w?LC — jwRCO)
(1 - w2LC)? + w2R2C?
jwL —w?LRC — juw?L?*C + w*L?RC? + w?LRC + jw3LR2C?
(1 - w2LC)? + w2R2C?
wL?RC? wL +w3(LR*C? — L2C)
(1 - w?LC)? + w?R2C2 /1~ W2LO)? + w?R2C?

IN
I

= R+

— R+

= R+

= R+

b) Vorgehen:
- Stromquelle in Spannungsquelle umwandeln
- Zusammenfassen von mehreren Spannungsquellen in einer Masche
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Im Leerlauffall fliel3t durch den rechten Widerstand R kein Strom, d.h. es fallt auch
keine Spannung ab. Die Leerlaufspannung liegt somit an der Spule an.

1
Z, =R+ jwl+—

JwC
i Qo +L)R
LI — ZL
Mit Hilfe der Spannungsteilerregel:
Ur _ JwL
U, +1,R R+ jwl+ =5
. . - JjwL
U, = (Upg+1IyR) .
R+ jwl+ =5
. JwlL
= [TV+ (-3+j4)V]- ,
R+ (wL — %)
= 4.-V2607 . jol \%

R+j (wL — %)
Die dazugehdrige Zeitfunktion ist damit:
ut)=Uy - et

c) Im Resonanzfall wird Z; rein reell, d. h. der Imaginarteil verschwindet.
Im{Z;} =0

woL + wi(LR?*C? — L2C)

0 (1 - wiLO)? +wiR2C?
= wol +wi(LR*C? — L*C)
= L—wi(L?C — LR*C?)
- —L B 1
T T TRC?_I2C  IC - RC?
oy - 1 _ 1
VLC — R2C?  /200-10-6-10- 10952 — 10000 - 100 - 10— 1852
1

— L s
V200 - 10— 1452 — 100 - 101452 /101252

FUr w = wo wird Z; zu:
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WiL?RC?
(1 - w2LC)? + w2 R2C?
102%* - 40000 - 1072 -100 - 100 - 10~ 18

= 10082 Q
008+ (1 -10'2.200-10-6-10-10-?2)2 + 102 - 10000 - 100 - 1018

Ziwo) = R+

400
= 1002 + ——Q = 3002
1+1

d) Norton-Ersatzschaltbild: Stromquelle

i 0

Z l U
_ O

1

jwL — w?LRC

Z.(w)=R

Zilw) = R+ "= Re — 2o
7 _QL_4\/§V~63% JwL
Tz, Z R+j(wL - 55)

FUr w = wo folgt als Leerlaufspannung:

7 () = (4 + j4)510°-200- 1076 (—1+51)800
“EE 100 + 41 (106 - 200 - 1076 — 100 + 5100

(—1+1)(1—j1)

0 1010-7)
106-10-10—°

=8 5 :4(—1+j1+j1+1)V=j8V
Der Kurzschlussstrom:
o Uplwo) .8 2
I = w0) " 3002 754

e) I-U-Kennlinie:
Die Quelle aus c) wird mit einem Lastwiderstand R belastet. Dabei sind zwei
Grenzwerte zu
betrachten: R; — 0 (Kurzschluss) und R; — oo (offene Klemmen)

Kurzschluss: u=0, i=j—A =|i|==—A

Offene Klemmen: i=0, u=j8V = |ul=8V



Lineare Elektrische Netze, WS 2012/2013, Tutorium 4 Lésungen
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L& Aufgabe 3

a) Berechnung der Briickenspannung U2s:
aus einem Maschenumlauf folgt:
Usz = Usyy — Usy mit
1

Upy = Upy—422—
Ugy =Ujyy j(jc + ol
Rs

Ugyy =Upy—2
Y= Sup R

1 1

jw RS jwC RS
Uiv=U.,—3«¢ . 8B  _ J _
=2 —jjc + jwlL = Ry + R3 = <j—jc +jwL  Ro+ R3

Nun muss noch U14 durch vorgegebene Grolken substituiert werden.

U U
Uyu=Uy—1IRy mit [=1,,+15= 14 L=l
e ' T L4 jwl  Re+ Ry

Daraus folgt

7 U u 14 u 14
_[/14 _(/0 L1411 Yo 1 ( ’ 10 j I Rz R3

Auflosen nach U14
U
Uis = R = R
{1 + M%ﬁij + R2+1R3}

und einsetzen liefert

_— { T Ry } U,
=23 — 1 . -
7o tiw 2 + R3 {1 g+ R2+R3}
b) Briickenspannung fiir w?LC = 1
Zunachst wird die Gleichung fur die Brickenspannung umgeformt, so dass sich

die Bedingung w?’LC =1 einsetzen lasst, ohne eine Division durch Null zu
erhalten.
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1
U23_U0‘< juC - fs ) !
=23 T = 1 . R R
W +]WL R2 +R3 1 + ﬁ_ﬁij + R2+1R3

. ( 1 R > |
=0\ 1_-w2LC Ry + R3 1+ 1_‘”5;}210 + RQI—%i-le

_ Ry + R3 — Rg + R3w2LC 1
-0 (1 —w?LC)(R2 + R3) (R2+R3)(1—w2LC()+(j<;zCR)1()(R2+R)3)+(R1)(1—w2LC)
1—w2LC)(R2+R3

U ( Ry + R3w2LC )
O\ (Ry + R3)(1 — w2LC) + (jwCRy)(Ry + R3) + Ry (1 — w2LO)

Nun wird w”LC = 1 eingesetzt:

. _U'< Ro+ Rs- (1) )

Yoz =Ug (Ra + R3) - (0) + (JwCRy)(R2 + R3) + Ry - (0)
=0 JjwC Ry

Interpretation:

In diesem Betriebsfall (Serienresonanz) wird die Quelle mit der Serienschaltung
von R1 und einem Kurzschluss belastet. Daher flie3t Gber den Widerstandszweig
mit den beiden Widerstanden R2 und Rs kein Strom. Uop fallt somit vollstandig an
R1 ab. Der Gesamtstrom der sich einstellt, betragt demnach:

Uy
Da im Zweig R2/R3 kein Strom flief3t, ist an allen Stellen in diesem Zweig gleiches
Potential vorhanden, namlich das an den Punkten 1 & 4. Diese Punkte besitzen
Bezugspotential und somit auch der Punkt 3. Die Bruckenspannung U>s ist
demnach gleich dem Spannungsabfall Uber dem Kondensator und ungleich Null.
Die Spannung Uber dem Kondensator ergibt sich aus dem Produkt des

(Kurzschluss-)Stromes mit der Impedanz des Kondensators:
vp—1-- % 1 1
=o “jwC Ry jwC —%

c) Brickenabgleich moglich?
Die Brucke ist genau dann abgeglichen, wenn die Differenz der Spannungen U2z4
und Uss zu Null wird. Oder mit anderen Worten, wenn die Spannungen U24 und Uszs
gleich gross sind (Re{} und Im{}).
Interpretiert man die Gleichung fur die Bruckenspannung aus b), dann erkennt
man, dass der Zahler nicht Null werden kann fur alle positiven Kreisfrequenzen w
(in dem Falle, in dem Zahler Null wird, musste auch der Nenner fir die gefundene
Kreisfrequenz w Uberpruft werden!):

0 - v Ry + w?LCRy
- =0 (RQ + Rg)(l — C(.)QLC) + Rl(l — w2LC) +jWR10(R2 + R3)
= Ry +w’LCRs
R
2 2
Y = TICR,

Setzen wir beide Spannungen gleich, resultiert die Bedingung fur den
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Briickenabgleich U24=Usa:
ju+c _ B
jw% + jwL Ry + Rs

bzw. wenn der Kehrwert davon ausgewertet wird:

RQ ij
P
R3 _W_C
. ,
—J Rz oC = JwLRj

Da diese Produkte in unterschiedlichen Quadranten der komplexen Ebene liegen,
kann fur alle Kreisfrequenzen w kein Abgleich erfolgen!

Merkregel:
Die Brlcke ist abgeglichen, wenn das Produkt der ,Diagonalimpedanzen® gleich
ist.

Losung Aufgabe 4

a) Berechnen der Ersatzimpedanz:
1

Z WL+ WO jur
L, = JW a5 1 —Jv¥
R+ -5
. R(1 — jwCR) . R — jwCR?
It T joCR) (1= jwCR) " T 11 (wCR)?

wCR?
1+ (wCR)?

1+ jwCR

B R
T 1+ wCR? T

In diesem Ausdruck konnen der erste Term als R*, der zweite als L und der dritte als C*
eines aquivalenten Serienschwingkreises interpretiert werden.

Die Resonanzfrequenz tritt auf flr den Fall Im{Ze(wo)} = 0.

wOC’R2 !
Im{Z = wol — —207% L
mZo)} = w0l — o £ 0
wolL(1+wiC?*R?*) = woCR?
2
1+wiC?R? = CR
L
CR?
gor = T8
1 1
“ = \Ic~ om
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b)

c)

A 1
Uon = Jal+Zon U= THjol¥on™
1
- 1—w2LC+jw%QO
1
Ir Bt = 1—w2LC—|—jw%QO
1
e = RCDLOR+ jwL2
lR = !

R(1 —w2LC) + ijQO

damit /r unabhangig von R wird:
!

1-wiLC = 0
1 = WwiLC
1
2 — RS
Y17 Ic
1
w = —
! VIC
Zuerst die Werte fi L
uers e erte tur w = ———
VIC
A 1 . 10V
o= U, = Y — 1A
“R ijQO j100 -

Upp=R-Ip=—jl0V
Io=jwC -Uor=1A

U, =U,—Ugpp = 10V + j10V

Im A
(O )
Yer
U
0 >
. Re
I
Ig
Y Ic

— 1000s~! berechnen:

&8



