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

Losung Aufgabe 1

a) - keine Masche durch den OP
-Ua=0

- keine Strome in den OP

b) Die Knotengleichung fiir K lautet: Lo + Iy —Lpy =0

Da keine Strome in den OP fliessen (s. a) ) ist Iv = 0 und somit vereinfacht sich der
Term zu

Io—1Ip, = 0
Io = Ip
c) Da In = O ist, fallt Gber der Spule keine Spannung ab, d.h. U, = 0.

Die Spannung Uber R2 |aRt sich Uber das Ohmsche Gesetz bestimmen:
QR2 - lR2 : Rz

d) Fur die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Ein- und Ausgang kénnen
Maschen verwendet werden.

Ug=5V

=

c
B il

o <«

M: U, =Rilp+Z Iy + Rolp,
Mi: U, = RQle +Zolo = RQlRZ —l-chRQ = (Rq —I-ZC)le

Anwenden der Ergebnisse aus b) und Auflosen von M, nach [r2:

Qe = Rllp + ZLlN + RZlRQ
= Ralp, (= QR2)
U
Ig, -

Ry
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Setzt man dies in My ein, ergibt sich

U
U, = (Re+Zc)lg, = (R2+ ZC)E_Z
Ro+ Z,
u = ——U
“a R e

R2+j°+CU B ij’Rz—I—lU B
Ry = JwCRy N

Einsetzen der Zahlwerte

| 1
Yo = (1_j27r-10kHz-63nF-25OQ)hnv

(1-41)mV

Q

Der Winkel zwischen Real- und Imaginarteil von U, betragt somit -11/4 bzw. -45°.

e) Dieser Aufgabenteil 1af3t sich mit Hilfe des Zwischenergebnisses aus d)
beantworten:

1
U,=1|1—-7 U
=_-Qa ( ]wCR2>—e

In diesem Term geht der Imaginarteil fir w — 0 gegen minus Unendlich und die
Phase daher gegen -90°.

f) Die maximale Ausgangsspannung des OPs wird durch die Versorgungsspannung
limitiert, in diesem Fall (s. Schaltbild) also 5V.

L& Aufgabe 2

<
Ic

a) Fur R = 0Q verbleibt nur noch die komplexe Impedanz Z = jwolL = j1082 im
Stromkreis. Die komplexe Amplitude des Stroms j berechnet sich Gber den
Ohmschen Zusammenhang von Spannung und Impedanz:

U 10V-e™

= = = 1A =TT 1A = 1A€TE
Z 7100 71Ae e e e

I~
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Daraus kdonnen Betrag und Phasenwinkel direkt abgelesen werden:
71'

1| = 1A bzw. arg(l) = 5

b) Die Impedanz der Gesamtschaltung besteht aus der Reihenschaltung von Spule
und Widerstand:

Z = R+ jwLund somit ¥ = Fur die Bestimmung von Real- und

R+ jwL’
Imaginarteil muss der Bruch konjugiert-komplex erweitert werden:
1 R — jwL R — jwL

Y = = =
=~ RtjwlL (R+jwl)(R—jwl) R?+ (wL)?

wL . .
Im{X} = —m (B'Ind'eltwert)

c) Die Scheinleistung ist definiert durch die komplexen Amplituden (=Zeigerlangen)
oder durch Effektivwerte. Letztere lassen aus den Amplituden der sinusférmigen

U
WechselgroRRen durch eine Division durch V2 gewinnen: Ugsyr = 7
Das ist auch der Wert, den ein Messinstrument bei einer Wechselstrommessung
anzeigt.
S = Uur
O I 1.+ 1.(0\ 1.,
5 5 =3uL ¥Z<z) S0Py
27 R?2 4 (wLl)?
Die Wirkleistung P ist der Realteil von S: P = |Q‘2 A
9 = VTR 4 (WD),
o o UPjwL
(die Blindleistung Q der Imaginarteil: Q = SR+ (wL)2])

Die Wirkleistung ist also eine Funktion von R. Das Maximum |aRt sich daher durch
die Nullstellen der ersten Ableitung bestimmen.

dP v U] 2R + (wol)’] — |UJR - 2(2R)
drR A[R? + (woL)2]2
U2 - [R? + (woL)?] — |UPR - (2R)
2[R2 + (woL)?]?
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Nullstelle(n) des Zahlers:

0 = |UP-[R*+ (wl)’] - |UPR- (2R)
= [R*+ (wol)?] - R-(2R) = —R?* + (woL)?
R* = (wol)?
R = wolL

Substituieren von woL in der Gleichung von P und einsetzen der gegebenen
Zahlenwerte:

~100VZ-10Q 1000
AT 2(20002) 400

W =2,5W

L& Aufgabe 3

a) Berechnen der Real- und Imaginarteile der Bauteilimpedanzen und der
Stromquelle:

- Stromquelle: i(t) = 8cos(wt)A = i(t) = 8eI“TA
(wir nehmen an: rein reell, d.h. der Imaginarteil wird nicht beachtet).

- Widerstande: ebenfalls rein reell, d.h. Imaginarteil und Phase gleich null
- Induktivitat/Spule: Z; = jwL = j200.000s " - 40pH = 581

(Re{Z} = 0Q, Im{Z} = 8Q => Phase: 90°)
o1 1

-Kondensator: 7 = — = —j— = —j = —75()
“0 = 550 wC ~ 7200.000s-1 - 1uF
(Re{Z} = 0Q, Im{Z} = -5Q => Phase: -90°)
b) Der Ersatzwiderstand der Gesamtschaltung:
Z = Ri| (Re+2.)llZ¢
Ri(Re+21)Z¢
Ri(Ro+Zp)+RiZo+ (Re+Zp)Z¢
B 10(6 + j8)(—j5)
10(6 + j8) + 10(—35) + (6 + j8)(—45)
400 — 5300 .
= ——————0=(4-353)Q
100 (4-33)
3
arg(Z) = —arctan (Z) ~ —36,874eg
|Z] =42 +32=5
w(t) = Z-i(t) = be I30:87deq . geiwty
— 406j(wt—36,87deg)v — 4O€j(wt_0’64Tad)V
u(t) = Re{u(t)} = Re{40e!“!=0:64a) 1V — 40cos(wt — 0, 64,qq)V
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Strome:
t)  40cos(wt — 0,64
il(t) — uRS ) — COS(W o > d)A p— 4cos(wt _ 07 64rad)A
1
u(t) 4O€j(u)t_0’64rad) 406j(“)t_0764rad)
- ( _ U _ _ '
22( ) R2 + ZL 6 + ]8 10670,937"ad

— 4ej(wt71,57md)A — 4ej(wtf%)A
is(t) = Re{iy(t)} = dcos(wt — g)A

t 4 j(wt—07647’ad) 40 j(Wt_0564rad)
) = W W T, N
Zc —Jo oe 7z
40€j(Wt_0764rad)

— 5 —= A — 8ej(Wt+0793Tad)A
e J32

i3(t) = Re{is(t)}} = 8cos(wt + 0,93,44)A

L& Aufgabe 4
a) Berechnen des Gesamtwiderstandes:
1 R-jwL 1 JjwLR(R — jwL)
- Zo+ (R Z1) jwC + R+ jwlL jwC (R+ jwL)(R— jwlL)
1 N jwLR(R — jwL)  R(wL)? , wLR? 1
- Jue R?2 + (wL)2  R2+ (wL)? R2 + (wL)?2 wC
b) Betrag und Phase des Stromes konnen auf zwei Arten bestimmt werden.
f o g o \/5(6 _jZ)V
- Z (3+32)9Q
(6 —52)(3 — j2) 18 — j12 — j6 — 4 V2
= 2 A=+v2 A= 14 — j18)A
<\/_(3+j2)(3—j2) vz 9+4 13 (14 J18)

i) erweitern des Bruches mit dem konjugiert-komplexen des Nenners. Daraus
lassen sich dann direkt Betrag und Phase ableiten:

1] = \1/—:?\/142 + 182A = \1/—3\/520A ~ 2,48A

. 18
arg(I) = —arctan (ﬂ) ~ —0,91,44q

i) Umwandeln von Zahler und Nenner in Polardarstellung, dann Rechenregeln fur
die Division von komplexen Zahlen anwenden:

U V2(6—42)V

Z  (3+;2)Q

\/mej(farctan(%))

1

g \/5 . 5 A
/32 22 j(arctan(g))
/40e—70:32ra
\/— OeJ d A— @ej(*O,SQradfO,Smad)A — 2, 4867j0,91mdA

\/ 6.70 ‘)grad 13
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c) Aus der komplexen Leistung S lassen sich Wirkleistung P und Blindleistung Q
ablesen, daher zuerst die Berechnung von S:

1o 1 U2

= “UI'=_VoUu VoI =ur ==

S SUL = 5V2U - V2l =UI 7

(6% + 22) 40(3 + 52) 40 .
O7+27)ya = VA = — (3 + j2)VA
3 52 (3-72)(3+72) 133+72)
120 80

— (=i ) va
(13 +J13)V

Die Scheinleistung ist ihr Betrag:

/1202 + 802
S| =1\ ———"VAx11.1VA
5] 169
120

2
Die Wirkleistung P ist der Realteil von S: P = KW ~9,23W,

80
die Blindleistung Q der Imaginarteil: QQ = Evar ~ 6, 15var
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