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Aufgabe 1

Ein Messwiderstand mit dem von seiner Umgebungstemperatur 7' abhéngigen
Widerstandswert Ry wird iiber einen temperaturunabhéngigen Vorwiderstand
Ry von einer Spannungsquelle mit der Quellenspannung Ug und dem Innen-
widerstand R; gespeist.

Die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandswertes Ryp ist durch folgende Gleich-
ung gegeben:

Ry = Ro[l + o(T — Tp)]

Fiir die Messschaltung gilt:

]
]

Uol () i U

(o]

Weiterhin gilt Folgendes fiir die Bauteile dieser Schaltung;:

Ry = 409
Ty = 300K
a = 102K°!
Ug = 50V
R = 25Q

Die Erwérmung des Messwiderstandes Rr durch die zugefiihrte elektrische En-
ergie darf im Rahmen dieser Aufgabe vernachldssigt werden.

(a) Fiir welchen Wert von T nimmt Ry die maximale elektrische Leistung Prp
auf? Fiir diese Teilaufgabe gilt Ry = 35 ).

Hinweis: Finden Sie zuerst mit Hilfe von Differentialrechnung den Wert
von Ry, der zur maximal umgesetzten Leistung Prr fiihrt. Nutzen Sie IThr
mathematisches Wissen tiber das Funktionsverhalten von Prp(Rr), um hin-
reichende Bedingungen fiir den Beweis des Maximums zu liefern. Bestimm-
en Sie mit dem maximierenden Ry die dazu gehdrende Temperatur T'. Rech-
nen Sie allgemein und setzen Sie erst am Ende ein.

(b) Nun soll Ry unbekannt sein. Wie groft muss Ry gewéhlt werden, wenn die
im Messwiderstand umgesetzte Leistung den maximalen Wert Pg = 10 W
annehmen darf?
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Die Spannungsquelle Ug wird jetzt durch die zu ihr 4quivalente Gleichstromquelle
ersetzt.

(c) Berechnen Sie Ig. Verwenden Sie dafiir die bei der Teilaufgabe (a) genann-
ten Bauteilwerte:

Ug = 50V
R, = 250Q
Ry = 350

(d) Nun soll iberpriift werden, ob sich die Ergebnisse der Teilaufgabe (a) bei
dieser neuen Darstellung der Schaltung dndern. Bestimmen Sie hierfiir
den Messwiderstand Ry, der die umgesetzte elektrische Leistung Prp max-
imiert. Bestimmen Sie dazu den maximieren Strom Ig7.

Loésung:

(a) Die vom Widerstand Ry aufgenommene Leistung ist
Pr.=U-I=Rp-I*

Den Strom [ erhélt man {iber der Maschengleichung fiir Mj:

R, Ry
1 o 1
— ~ | I
L
’ \
U01<> l\ M1 /I RT I:]
\\h_’//
o <

Ug = (Ri+Ryv+Rp)-1

Ug
bzw. ] = ——F———
o R;+ Ry + Rr
Somit wird Pg, zu
R
Pr, = Ug) ) L

(R; + Ry + Rr)?

Ein Extremum der Leistung erhélt man als Nullstelle der ersten Ableitung
von PRT'
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dPr; 12
dRy =g

(1‘(Ri+RV+RT)2_2RT’(Ri+RV+RT)>
(Ri + Ry + Ryp)*

_ 2 <Ri+Rv+RT—2RT> )
R

B R;+ Ry — Ry
(Ri+ Ry +Rr)® ) "9(Ri+ Ry +Rr)?

Der Ausdruck auf der rechten Seite wird zu Null fiir:

Rr=R;+ Ry =609.

Da PrT positiv ist und aus dem Wissen, dass PrT(Ry) fiir grofe wie
kleine Rr gegen Null geht, schliefen wir auf ein Maximum an dieser
Stelle (hinreichende Bedingung).

Das Einsetzen der in der Aufgabenstellung angefithrten Temperaturab-
héngigkeit liefert:

Ro[l + o(T —Tp)] = R; + Ry

a(T—TO):RZ;ORV—l
T:M—l—i—To
Ry« o

Fiir die gegebenen Werte ergibt sich schliesslich das gesuchte T' zu:

T = 150K — 100K + 300K = 350K

sowie
350 — 300
Rr(350K) = 40Q(1+ ————) =600
100
609
Pr.(350K) = (50V)? ~10.42W
i ) (50V) (25 + 35Q + 60(2)2

Gesucht wird Ry so, dass Prp maximal 10 W annimmt.
Aus a) folgt

Ry
<10W
(Ri + Ry + RT)2 -

Pr, =U

Die maximale Leistung tritt bei Leistungsanpassung auf, d.h.
Rr=R; + Ry
R, + Ry 2 R; + Ry

Pp = p2—" WV gz TV
fir ©Q2R; +2Ryv)?2 “4(R; + Ry )?

1
= U:i— " <10W
94(R;+ Ry) ~
U
< .
2
Ry > —9 _R =3750

40W
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(c) Iq ergibt sich iiber die dquivalente Quellenumwandlung:

_Ug 50V

Ip=-2 2" _94y
TR T 250

RT

(d) Die elektrische Leistung am Widerstand Ry soll bei dieser neuen Darstell-
ung der Schaltung maximiert werden. Dafiir ist der durch den Mess-
widerstand Ry fliefende Strom Irp notwendig. Bei einer Parallelschal-
tung ist die Spannung an allen Teilzweige gleich.

Ur, Ugry + Ury
(Ig —Iry) Ri = IRy - (Rv + Rr)
R;
I = lp——m—«——
Fr Q Ry + Rr + R;
Fiir Pry folgt dann:
RfRT

2 2
PRT:IRT.RT:IQ(RV—FRT—FRZ-)Q

Die Maximierung von Pp, funktioniert hier genauso wie bei der Teilauf-
gabe (a). Das Endergebniss ist hier auch:

Rr = Ry+R,=60Q

R; 250
Rr Ry + Rr + R, 350+ 600 + 250
Pr, = Ip. -Rp~1042W

Dadurch wurde tiberpriift, dass die maximale umgesetzte Leistung am
Messwiderstand unabhéngig von der dquivalenten Quellenumwandlung
ist.
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Aufgabe 2

Gegeben sei folgende Schaltung aus idealen Bauelementen, die iiber eine ideale
Gleichspannungsquelle Uy und eine spannungsgesteuerte Gleichstromquelle a- Uy
versorgt wird.

b:an

(a) Berechnen Sie die Spannung U, im Leerlauffall. Geben Sie U, in Ab-
héngigkeit der drei Widerstidnde, der Quellspannung Uy und des Vorfaktors
Q.

(b) Bestimmen Sie den Kurzschlussstrom Ix. In der Gleichung fiir I diirfen
nur Widerstédnde, die Quellspannung Uy und der Vorfaktor o vorkommen.

(c) Fiir welches o wird im Kurzschlussfall in Ry keine Wirkleistung verbraucht?

(d) Wie grof ist der Innenwiderstand R; der Gesamtschaltung?

Losung:

(a) Die Losung lésst sich auf zwei Wegen bestimmen. Einmal direkt, und
einmal durch Umwandlung der gesteuerten Stromquelle in die zu ihr
dquivalente Spannungsquelle.

Als erstes folgt die Berechnung anhand des vorliegenden Layouts. Im
Leerlauffall ist U, gleich der Spannung iiber dem Widerstand Rs.




Ubung: Lineare Elektrische Netze Seite 6 / 13

Am Knoten K gilt Iy — Iy —Is = 0, an Ko : Iy + Is — I3 = 0. Die dritte
Gleichung lautet Uy = I1 R1 + IoRe + I3R3

Das Gleichsetzen der ersten beiden liefert I = I3
Lost man die zweite nach Io auf und setzt dies zusammen mit [; = I3
in die dritte ein, erh&lt man

Up = I3R3+ (I3 —Io)R2 + I3R3
Uy + IgRy = Ig(Rl + Ry + Rg)
Uy + IhRo

I3 = ————
3 R+ Ro+ R3

Damit lasst sich nun das gesuchte U, berechnen:

U, = 2R~ = (UO+IOR2) Ra— Uo—i—OéUoRQ Ra — (1—|—O&R2)R3
T T R ¥ Ry+Rs ° Ri+Ry+Rs ° Ri+Ry+Rs

Wesentlich schneller findet man die Losung, wenn Ry als Innenwider-
stand der Quelle Iy interpretiert wird und man diese zuerst in eine
Spannungsquelle umwandelt, wobei der neue Spannungspfeil dem al-
ten Strompfeil entgegenlduft (vgl. Abbildung). In der verbleibenden
Masche gilt

aUOR2
| R R -—
1 2
>+ (D)o
\_/

Yo l() R, Va

Uy = I(Rl + Ro + Rg) — alUpRy
j Uy + aUpRo _ 14+ aRs U
N R1+R2+R3_R1+R2+R3 0

U, = Ug, =1IR3
14 OZRQ

- %" R
Ri+Ro+ Ry 07

(b) Durch den Kurzschluss am Ausgang wird Rs wirkungslos und kann
somit vernachléssigt werden.

Unter Verwendung des zweiten Weges aus a) ergibt sich

Uy = IK(Rl + Rz) — aUp Ry
Uy + aUgRo 14+ aRRy

I p— p—
K R+ Ry R+ Ry °
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(c) Die im Kurzschlussfall in R; verbrauchte Leistung ist
Pp, = I% Ry

aus b) erhélt man

1+aRy \> _
Pr = (2%%20,) R 20
R <R1+R2 0) !

Diese Bedingung wird erfiillt, wenn 1 + aRy = 0, und damit folgt

1
a = ——
Ry
(d) Der Innenwiderstand der Schaltung lasst sich als Quotient von Leerlauf-
spannung und Kurzschlussstrom berechnen:

UL
Ik

1+aRs
R1+Rs+R3 UoR3

1+aRs
Ri+R> Uo

Rs - (R1 + R2)
Ry + R+ R3
= R3||/(R1+ Ry)

R =
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Aufgabe 3

Wie grof sind R; und Rs, wenn bei den folgenden Anordnungen bei einer Gle-
ichspannung von Uy = Uy = 100V der Strom Iy = 4A bzw. I, = 3.2A gemessen
wurde? Das Amperemeter kann als ideal angenommen werden, d.h. der Innen-

widerstand ist gleich Null.

ol ol

Losung:

L
R,
R, =

2Ry + 4Ry
RiRs

2Ry +4R; =

R =

Analog dazu die rechte Schaltung

4Ry + 2Ry
R Ry

R =

Setz man beide gleich, folgt

Die linke Schaltung lésst sich folgendermafsen zusammenfassen

2 4 2Ry +4R,
Ry * Ry RiR,
U, 1 I
L R, O
4A
100V
R1R
250
RiRy 1

100Q 2

Ry

42 ARy +2R
Ry * Ry RiRy
U, 1 I

L R Uy

RiR

31.2502

R Ry
62.5Q2

— 2Ry
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RiRy 1
00 27

Ry 1

1000 2
1 1
(1009 - 62.59) B

Ry

und Rickeinsetzen in die allererste

Ry

R1 Ry

62.5¢2
Ry

62.50

— 2Ry

3
2

3 50002

= 25002
3

2

Gleichung liefert schliesslich
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Aufgabe 4

Gegeben sei das folgende Widerstandsnetzwerk:

>¢ alg;

(a) Geben Sie die zwei Maschengleichungen und die Knotengleichung, die das
Verhalten dieser Schaltung beschreiben.

(b) Bestimmen Sie den Strom Ij in allgemeiner Form. In der Gleichung diir-
fen nur die vier Widerstédnde, die Spannungsquelle Uy und den Faktor «
vorkommen.

(c) Bestimmen Sie den Faktor a, bei dem Iy = 0 wird.

Lo6sung:

>¢ alg;

K : L=5L+1
My : ©I1+tRo+1Li-Ri—1Ip-Rys—Up=0
My —aUg, + bRs + Uy + IgpR4 =0; Ugr, = 1L1R;

(b) Aus M, folgt:

Uy + IyRy
Mi: 1 = ——
! ! R+ Ro

Das Einsetzen von I; und Iy in My liefert:
M -

<U0+10R4> <U() + IoRy
_a S — . Rl e —

410 ) Ry + Uy + IgRy = 0
Ry + Ry Ri + Ry 0) 3T 0T A0TM
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< —Ode R4 R3R4
0

OéRl R3 )
YRy + Ry ) =U
Ri+Ry Ri+ R ’ 4> 0<

- -1
Ri+ Ry Ri+Ra

Uo (b (aRy — Rs) = 1)

R1}?F4R2 (Rg — OéRl) + Rs + Ry
Uo(Rl(Oz — 1) — R2 — Rg)

R4y(Rs — aRy) + (R1 + Ra)(R3 + Ry)

=1, =

Iy =

(c) Io verschwindet beim folgenden Faktor a:

Ih=0 < Rl(a—l)—Rg—R;;:O
Ry + R3

= =1
« + R
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Aufgabe 5

Gegeben sei die folgende Schaltung:

(a) Geben Sie zwei Maschengleichungen und eine Knotengleichung, die das Ver-
halten dieser Schaltung beschreiben.

(b) Bestimmen Sie U, in allgemeiner Form. In der Gleichung diirfen keine
Strome vorkommen.

(¢) Nun sei:

e 5 =100

o U, =1V
e Uy=0,7V
o U.=10V
e R, = 40k
o Ry = 30kN)
e R. =40k

Bestimmen Sie Uy, I, I und I..

Lo6sung:

=
(a)
My @ =Ug+1y-Ry+Uyg=0
My @ =U.+I1I.R.+U,=0; Uy,=1, R,

Ua

K : I.=1,+ BI; Ia:E
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(b) Aus M; folgt:

Ue - UO
M Iy =
1 b Rb
Aus K und M; folgt:
Ua (Ue UO)
K I.=—
R, * ﬁ Rb
Dadurch gilt fiir U, Folgendes:
M -
Ua = Uc c Rc
= U.—- R, % (Ue _ UO)
Ra Ry
R. R,
== .U, = — (U — U,
Uds + R, -5 R ( 0)

U, = <RﬁR)<U B7(U Uo))

(c) Einsetzen in die obige Gleichung liefert:

40 40
. = 10V =100 — - (1V — 0,7V
U, <4O+40><0V 00+ 55+ (1V ~0 ))

U, = —-15V

Einsetzen in die fiir I, bestimmte Gleichung liefert:

Ue—Up 1V —0,7V

I, = —
’ R, 30kQ2
Ib = 10[,LA
Fiir I, gilt Folgendes:
;- U,  —15V
“ R, 40kQ
I, = -375uA

Fiir I, gilt Folgendes:

Ic = [a+/8'Ib
I, = 625uA




