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Aufgabe 1

Fiir die nachfolgenden Schalt}mgen Abb 1.1 - 1.3 sind folgende Zahlenwerte
gegeben: Uy =1V, I” = 146", R=1Q, wL = 1Q, wC = 18

Figure 1: Abb 1.1(RC-Serienschaltung) Figure 2: Abb 1.2(RL-Serienschaltung)

(a) Berechnen Sie die in Abb. 1.1 auftretenden Teilspannungen und den Strom
I

eichnen Sie das Zeigerdiagramm zu Teilaufgabe a).
b) Zeichnen Sie das Zeigerdi Teilaufgab
(1V — 1lem, 1A — lem)

(c) Berechnen Sie die in Abb. 1.2 auftretenden Teilspannungen U’;, U und
die hierfiir erforderliche Quellenspannung U .

(d) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm zu Teilaufgabe c).

(e) Berechnen Sie in unten stehender Schaltung (Abb. 1.3) den Gesamtstrom
I fiir Uy = v/2Ve! 7. Verwenden Sie hierzu Thre Ergebnisse aus a) und c).

JORNI
C_|_ L

Figure 3: Abb 1.3
Hinweis:

e Lesen Sie Kapitel 4.1 - 4.7
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e Was ist ein Zeigerdiagramm?
e Wie sind die Achsenbeschriftungen eines Zeigerdiagramms?
Losung:
(a) Zuerst wird der Gesamtstrom bestimmt:
A 1 1W(1+41)Q 1
R+ 55 (1-41)Q (1—-41)(1+41)Q 2

Daraus lassen sich die Teilspannungen berechnen:

Zur Kontrolle kénnen die Einzelspannungen addiert werden:
1 1
Up=Up+Uc = 5(1+ 1)V + (1= 1V =1V

(b) Zeigerdiagramm:

Im{U.J}
A
1 4
1Ur!
~C
—3—
Up 1 Re{U.l}
(c)
Uy = ZI"=(R+ jwL)l”
= (14 J1)eI6TV = V2eI 1Ted 67V = /260 127V
U% = I"R=16/6"A - 1Q = 1467V
U! = I"jwL=1e76"A- j1Q = 1ed67el 2™V = 16/37V
Im A
1 -
T 7/6m
(d) l—|—|—>

1 Re

uno

(e) Uber die Knotenregel folgt:

l:l1+l2

1 1
Up = 1’Rz§(1+j1)A-1Q:§(1+j1)V
o1 1 , , 1 .
— I — (14 DA (—i1)Q==(1— 41
Ue e 2( + 1A (=j1)Q 2( jnv
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I, ist bereits aus Teil ¢) bekannt.

U, \/iej%“A \@ej%”A V26 7

- Ze+R G +1 1—j1 V2e I
I = I,+1,= 16737 A + 1767 A = 1(€j§ﬂ— + ej%W)A = V2ei15™ A

A=1e37A
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Aufgabe 2

Gegeben sei der folgende aktive Zwiepol mit einer Spannungsquelle der Ampli-
tude Uy = 7V - /% und einer Stromquelle I, = (—30 + j40)mA.
Bauteilwerte: R = 10082, C' = 10nF, L = 200uH .

Yo
C < R
) —
I LI

Iy []= i

~ 04— d0o
(=
il

Bestimmen Sie

(a) den Innenwiderstand Z,;(nicht nach Re{-} und Im{-} auflésen!)

(b) die Leerlaufspannung U 1, des Zweipols beziiglich der Klemmen 0 und 1.
Es sei nun:

Ww*L2RC? N wL + w3 (LR?C? — L2C)
(1 - w2LC)? + w?R202 7 (1 — w2LC)? + w?R2C2

(c) Bei welcher Kreisfrequenz wp(0 < wp < 00) tritt Resonanz auf?
Bestimmen Sie Z,(wp) zahlenméRig.

(d) Geben Sie das Norton-Ersatzschaltbild an und berechnen Sie fiir wy die
Leerlaufspannung U; und den Kurzschlussstrom I;.

(e) Skizzieren Sie die I-U-Kennlinie des Zweipols nach d) fiir wp bei Ohmscher
Belastung.

Hinweis: Suchen Sie im Skript Antworten zu folgenden Leitfragen:

e Was sind Leerlaufspannungen und Kurzschlussstrom?
e Was ist Resonanz?

e Was ist ein Norton-Ersatzschaltbild?

Lo6sung:

(a) Bestimmung von Z; :
- Stromquelle durch Leerlauf ersetzen
- Spannungsquelle durch Kurzschluss ersetzen
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C R 0
| 1 re)
L] I S|
I:I R l L -z
—0

2R+ 2) _, L (R+7)

Z; = R+Z|(R+Zs)=R+

Z,+R+Zs ij+R—|—jw%
_ R4 jwlf(l + jwRC) R4 ij — w2CRL
1+ jwRC — w?LC 1+ jwRC — w?LC
_ R4 (jwL — w?LRC)(1 — w?LC — jwRCO)
- (1 - jwLC)? + w?R2C?
4L2R02

(1 — w?LC)2 + w2R2C?
jwL — w?LRC — jw3L*C + w?LRC + jw3LR*C?
(1 — w?LC)? + w?R2C?
wiL2RC? wL +w3(LR?C? — L2C)
(1 —w?L0)? + ?R2C? (1 - PLO)E 1 2R2C?

= R+

(b) Vorgehen:
- Stomquelle in Spannungsquelle umwandeln
- Zusammenfassen von mehreren Spannungsquellen in einer Masche

i o0
- O
iq z J u
_ O
;

LJ0
R C - R 0
LT If O LT °
o I l
o
1
R c R

c
o
+
o
oy]
-«
C)\
)
(@)
-
- O <¢q——o0oOo
I
=
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Im Leerlauffall fliesst durch den rechten Widerstand R kein Strom, d.h.
es fallt auch keine Spannung ab. Die Leerlaufspannung liegt somit an
der Spule an.

1

= jwC
A Uy + 1R
I, = =
Zy
Mit Hilfe der Spannungsteilerregel:
U, jwL
Up+ IR R+jwl+ -
. - - JjwL
Uy = (Ug+IyR
= o+ L )R+ij+jw%
. JwlL
= [TV 4+ (=3+j4)V]- -
R+j(wL—%)
— 4.2697 . jwl 1%

R+j(wL—i)

Die dazugehérige Zeitfunktion ist damit: u(t) = U - e/t

(¢) Im Resonanzfall wird Z; rein reell, d.h. der Imaginéarteil verschwindet.

Im{z;} = 0
0 - WL+ wi(LR2C? — L2C)
(1 —w2LC)? + wR2C?
= wol + w3 (LR?C? — L?C)
= L-w}(I*C - LR*C?)
G L _ 1
0 LR2C? — [2C ~ LC — R2(C?
wy =
VLC — R2C?
_ 1
~ V/200-10-6-10 - 10-9s2 — 10000 - 100 - 10~ 1852
= 1 1 — 10551

V200 -10 52 — 100 10 P52 /10-1252
Fiir w = wp wird Z; zu:

wiL?RC?

Z; = R
Zi{wo) T A= W2LO) 1 2R

400
= 10082 + —— = 30012
1+1

(d) Norton-Ersatzschaltbild: Stomquelle

jwL — w?LRC
Z, = R
Zi(w) 11 jwRC — W2LC
;o U avav et jwL
- Z; B Z; R—l—j(wL—i)
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Fiir w = wy folgt als Leerlaufspannung:

. (4 + j4)510° - 200 - 10~ (—1 + j1)800
Yrlwo) = 1555 (106 - 200 108 3" = 100+ 100
(14711 —j1)

2

= 8 V=4(-1+j1+j1+1)V = j8V

Der Kurzschlussstrom:

i _Up(wo) _ . 8 2
LK —

Z.(wo) 73007 " 775

[-U-Kennlinie:
Die Quelle aus ¢) wird mit einem Lastwiderstand Ry, belastet. Dabei

sind zwel Grenzwerte zu betrachten:
Ry, — 0(Kurzschluss) und Ry, — oco(offene Klemmen)

Kurzschluss:
u=0,i=j%A—|i|=%A

Offene Klemmen:
1=0,u=j8V — |ul =8V

|
mA] A

26,67 mA

30 +

20 +

10 +
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Aufgabe 3

Die in der Abbildung dargestellte RLC-Briickenschaltung wird an der Span-
nungsquelle U, mit dem Innenwiderstand R; betrieben.

N L
)

23
1| 20— 03

/
c
c

1]

1l
O
I

1
| S
uy)

w
I

w

~

24

4

(a) Bestimmen Sie eine allgemeine Losung fiir die Briickenspannung U,s.

(b) Berechnen Sie diese Briickenspannung fiir w?LC = 1.

(c) Ist die Briicke abgleichbar?

Hinweis:

e Lesen Sie Kap. 6

Losung:
(a) Berechnung der Briickenspannung Ugs:
Aus einem Maschenumlauf folgt:

st = Q24_Q34
1

Uy = Upy—125—
=24 14 jjc + ij

R3
U = Ujy—————
~ 34 ~ 14 R2 + R3

1

1 Rs

Usw = U 2%¢ ., 8
~ 23 —14ij ~ 14 R2 + R3

jiG R3
= QM 1 ; -
Nun muss noch U,, durch vorgegebene Grofen substituiert werden.

. U U
Ujy=Uy— IRy mit [ =15+ 13= ~1;-il-i;wL + 5i
jw

Daraus folgt

~ 14 ~ 14
Uyu=U,— IR =U,—R ; + L
ST R0 A TR0 1<].U}C+ jwL ' Ra+ Rs
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Auflésen nach U,

Uy, = Yo

(1 + ch+]wL + R2+R3>

und einsetzen liefert

1
jwC RS
Q23 = ( ! . -

UO
ju%c—l—ij Ry + R3 <1+

_l’_
wC-&- wl R2+R3

Briickenspannung fiir w2LC = 1

Zunéchst wird die Gleichung fiir die Briickenspannung umgeformt, so
dass sich die Bedingung % = wl einsetzen lésst, ohne eine Division
durch Null zu erhalten.

1

U - U < JjwC R3 ) 1

Y23 — Yo 1 . - : R
jwo TiwL  Ha+ Rs 1+ ]%CJ:ij + mrm

_ ( 1 Ry ) 1
T\I=W’LC Rpt Ry L+ &5 + mim
— Ry + R3 — R + R3w2LC
O\ (1 —w?LO)(Ry + R3)

1

(R2+R3)(17w2LC)+R1(17w2LC)+ij1€(R2+R3)
(R2+R3)(1—w2LC)

- Ry + R3w?LC
“Y(Ry + R3)(1 — w2LC) + jwCR;(Ry + R3) + Ri(1 — w2LC)

Nun wird w?2LC = 1 eingesetzt:

Ui — U ( Ro+ R3- (1) >
2 O\ (Ra + R3) - (0) + (jJwCR1)(Ra + R3) + R1(0)
1
N QO . ijRl
Interpretation:

In diesem Betriebsfall (Serienresonanz) wird die Quelle mit der Serien-
schaltung von R; und einem Kurzschluss belastet. Daher fliesst iiber
den Widerstandszweig mit den beiden Widerstdnden Ro und Rs kein
Strom. U, fallt somit vollstandig an R; ab. Der Gesamtstrom der sich
einstellt, betragt demnach:

1=%

Ry

Da im Zweig % kein Strom fliet, ist an allen Stellen in diesem Zweig
gleiches Potential vorhanden, ndmlich das an den Punkten 1 und 4.
Diese Punkte besitzen Bezugspotential und somit auch der Punkt 3.
Die Briickenspannung U 95 ist demnach gleich dem Spannungsabfall iiber
dem Kondensator und ungleich Null. Die Spannung iiber dem Konden-
sator ergibt sich aus dem Produkt des (Kurzschluss-)Stromes mit der
Impedanz des Kondensators:

1 Ug 1 L
QC _le R1  wC _Q23
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(c) Briickenabgleich moglich?

Die Briicke ist genau dann abgeglichen, wenn die Differenz der Span-
nungen Uy, und Usg, zu Null wird. Oder mit anderen Worten, wenn die
Spannungen U,, und Us, gleich grof sind (Re{-} und Im{-}).
Interpretiert man die Gleichung fiir die Briickenspannung aus b), dann
erkennt man, dass der Zahler nicht Null werden kann fiir alle positiven
Kreisfrequenzen w (in dem Falle, in dem Zahler Null wird, miisste auch
der Nenner fiir die gefundene Kreisfrequenz w iiberpriift werden!):

Uy(R2 + w?LCR3)

O R
(RQ + Rg)(l — w2LC) + Rl(l — (,UQLC) +ij10(R2 + Rg)
= Ry +w?’LCR;3
R
2 2
YT T ICR,

Setzen wir beide Spannungen gleich, resultiert die Bedingung fiir den
Briickenabgleich Uqgy = Usy:
o _ R
jw% + jwlL Ry + R3

bzw. wenn der Kehrwert davon ausgewertet wird:

Ry JjwL
P
| .
—j Ry oC = JwLR3

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

Merkregel:
Die Briicke ist abgeglichen, wenn das Produkt der "Diagonalimpedanzen"
gleich ist.
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Aufgabe 4

Nachstehend abgebildete Schaltung, bestehend aus einer Induktivitdt L, einer
Kapagzitdt C und einem variablen Widerstand R, werde von einer idealen Span-
nungsquelle u, = Uy - /" gespeist.

L |
___an >

Ji

=

CR

ol

11

(a) Verwandeln Sie die Schaltung in einen &quivalenten Serienschwingkreis und
berechnen Sie dessen Resonanzfrequenz wy in Abhéngigkeit von R, L und

C.

(b) Bei welcher Kreisfrequenz w; muss die Schaltung betrieben werden, damit
der durch den Widerstand fliekende Strom ig unabhingig von R ist?

(c) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm aller auftretenden Stréme und Spannun-
gen zum Zeitpunkt ¢ = 0 fir folgende Werte:
Up =10V, w =1000s~1, L = 10mH, C = 100uF, R = 10.
Mafstabe: 1V — 1lem, 0.1A — 1lem

Losung:

(a) Berechnen der Ersatzimpedanz:

7 — iwl JwC — il
Le = ¥ +R+jc30 e Y]
. R(1 — jwCR) . R — jwCR?
IR T jwOR) (1 —jwCR) " T T4 (wCR)
B R el — i wCR?
" 1+ wCR:? Y I 1+ (wCR)?

In diesem Ausdruck kénnen der erste Term als R’, der zweite als L' und
der dritte als C’ eines aquivalenten Serienschwingkreises interpretiert
werden.
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Die Resonanzfrequenz tritt auf fir den Fall Im{Z_ (wp)} = 0.

wOCR2 !
Im{Z = L——— =0
mZn)} = w0l -
woL(1 +wiC?R?) = woCR?
2
Cvacie — O
CR?
22 2
2R = 28
WO L
_ A1
= VIe T e
(b)
_ Zcr _ 1
Uer = jwL+Zep 1+jWLZCRQO
1
= U
. =0
1 —wiLC + jw
1
Ip-R = — Uy
1 —w?LC + jwg
1
I, = U
R R —w?LCR + jwL ™"
1
lR =

damit Ip unabhangig von R wird:

U
R(1 — w?LC) + jwL?°

1 —wiLC <0
1 = WiLC
1
2 — _
1T 1o
= 1
' VIC
. . _ 1 _ -1 .
(c) Zuerst die Werte fiir w = i = 1000s™" berechnen:
. 1 - 10V
Ip = = = —jlA
Ln = 500%0 = G100 =
Uop = R-Ip=—jl0v
ic = ]WCQCRzlA
U, = Uy—Ugp=(10+3510)V
- U, .
I;, = —=(1-j1)A
iy JwL (1—41)

Ubertragen der Werte in das Zeigerdiagramm:
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Im A




