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Aufgabe 1

Die Abbildung zeigt einen verlustlosen Transformator ohne Streuung. Am Ein-

gang wird ein Wechselstrom mit veranderbarer Frequenz w angelegt.

(a) Wie lautet die komplexe Eingangsimpedanz Z als Funktion von Li, Lo, R,

C und w?

(b) Wie lautet die Resonanzfrequenz wy = f(Li, Lo, R,C), bei der die Ein-

gangsimpedanz Z rein reell wird.

(c) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des Transformators in der Abbildung
unter Verwendung von nur drei Elementen und bestimmen Sie deren Wert.

(d) Im folgenden sei w = wp, d.h. die Schaltung wird bei Resonanz betrieben.

Berechnen Sie die in der Schaltung umgesetzte Wirkleistung.

Losung:

(a) Die Eingangsimpedanz:

(Z, : Eingangsimpedanz des Ubertragers)

Trafogleichungen:

Uy, = jwlil) + jwMlIy
—lQR = jWMl1 +jWL212

(U, ist hier schon substituiert: Uy = —I5R)

—Iy(R+ jwLs) = jwMlI,
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JwM
L = “piienh
JwW L2
w2M2
U, = jwlil
=1 Je 1*1—|_R+ijg*1
Ul . w2M2
Z = —_— =
£ I, Mt RY e,
1
J = —+7Z
= ij+f1
1 4wl + wiM?
= —_— w —_—mm
JjwC Jes R+ jwlo

Da der Transformator ohne Streuung arbeitet, ist der Kopplungsfaktor
k = 1. Somit gilt M? =k?.L;-Ly = L - Ly. Dadurch kann die Ein-
gangsimpedanz Folgendermassen getrennt nach Real- und Imaginérteil
angegeben werden

w2L1LQ(R - ijQ)
R?2 + (wL2)2

J .
7 = —— L
Z wc—i-jw 1+

B w?l1LsR iy L St Wl
T Rt (wh? T\ T TN T R (Wi
(b) Im Resonanzfall gilt:

Im{Z(wo)} =0

Daraus folgt:

1 wiLyL3
w0 P T e
_ 1 i wL1R2 + nglL% — ngng - 0
woC R? + (ng2)2
1 wL1R2
“wC R+ (wolo)?

R? 4+ (wolo)? = wiLiR?C
wi (L1 R*C — L3) = R?
1

Lo - (&)’

Wy =

(c) Diese Teilaufgabe ldsst sich auf 2 Art und Weisen 16sen. Die erste
Vorgehensweise ist eher mathematisch. Durch geschicktes Umformen
kommt man auf eine verfeinfachte Variante der Impedanz Z:
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. 2
J . w?L1Lo
4 L+ = =12
wC TRt T,

. N (jwLi)(R+ jwLs) + w?LiLo
wC R —|-ij2
j N jwL1R — w?LiLy + w?Ly Ly
wC R+ jwLs

L
_j | JjwLiR (ﬁ)
wC R+ jwlLs <%>
2

N
I

1 Gel) (r$2)
JjwC Jwli + R%

Diese Gleichung beschreibt eine Schaltung bestehend aus einem Konde-
santor in Reihe mit einer Parallelschaltung aus einer Spule mit Induk-
tivitat L1 und einem Widerstand R%.

Der zweite Ansatz ist der Elektrotechnischere. Hierbei ist die Ver-
wendung eines Esatzschaltbild fi den Transformator notwendig (Skript,
Abb. 14.13):

Ry Ly(1-k) i2Ly(1-k) G2R,

KL 4 iz

mit: R; = Ry = 0, da verlustlos; L1(1 — k) =0 und Ly(1 — k) =0, da

k=1,

es ergibt sich fiir die Schaltung das folgende einfache Ersatzschaltbild:
C

| |
° | |

[e,

wegen Z; = R gilt R/ =i?Z; = 1R
C = C und L1 = L1

Zusatz: Im folgenden sei w = wp, d.h. die Schaltung werde bei Reso-
nanz betrieben.

I einprigt, Wirkleistung entsteht nur im Parallelkreis

1 Lo
P = Re{‘l‘QZparallel} - ’ﬂzRe (11) = = |1‘2%
R’ Jwly
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Aufgabe 2

Eine Last Z, = R, + j X, soll mittels eines verlustlosen, streulosen Transforma-
tors an eine Spannungsquelle mit der Quellenspannng U, und dem Innenwider-
stand R; angepasst werden.

Ri
a
| —
| S
. .
ORI B EIEIE
b

(a) Berechnen Sie bei sekundirem Kurzschluss den Kurzschlussstrom I - (Zahlpfeil
von a nach b)

(b) Berechnen Sie bei sekundérem Leerlauf die Ausgangsspannung U, an den
Klemmen a und b.

(c¢) Berechnen Sie beziiglich der Klemmen a und b die komplexe Innenimpedanz
der Schaltung.

(d) Geben Sie beziiglich der Klemmen a und b die Ersatzspannungsquellen-
schaltung an.

Vom Transformator und der Spannungsquelle seien folgende Daten bekannt:

Ly = 10mH, Ly = 100mH, R; = 2Q, f = 15.916Hz.

(e) Mit Hilfe welcher Bauelemente der Last kann eine Leistungsanpassung er-
folgen?
Geben Sie die Werte der Bauelemente an.

(f) Berechnen Sie den Wirkungsgrad der Schaltung n = PI:ZS fiir f = 15.916H z.

Loésung:
Transformatorgleichungen:

Uy = (Ri+jwli)l; + Jwl,
Uy = jwMI, + (R2 + ]'WL2)12
verlustfrei wiirde bedeuten, dass:

Ri=Ry=0
aber hier:

Uy = (R; +jCUL1)l1 +wMl,
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streulos: £ =1 und
M =+/L1Ly
(a) Sekundérer Kurzschluss:
Uy = (Ri+jwli)l; — joMIg
0 = JjwMI{—jwloly

zweite Gleichung nach I, auflosen:

_ JwL2 _ Lo

und in erste Gleichung einsetzen:

L
Uy = (Ri+ ijl)MﬁK— JwMI
Uy
(R; + jwL1)%2 — juM

Iy =

mit M = +/Li Lo folgt:

I Yo
ik = . .
Ri s + il gy — jwvils
Uy

Ri,/% t jovInLs — jwy/IiLs

RL1

(b) Sedundérer Leerlauf:
12 =0
Uy = (Ri+jwli)l,
UaO = jWMﬁ

erste Gleichung in zweite einsetzen:

Uy _ JwviILiLy U

Uy = jwM =
“a0 = J R; + jwlLy R; + ijlio

(c¢) komplexe Innenimpedanz bzgl. a und b

Uy Jw L1L2 R Ly JwR;Lo
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I R+ng1 U,  Ri+jwl
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(e) Leistungsanpassung:

Zi = Z’\F/
Zi _ ]UJRlLQ
R; + jwly

mit Ly = 10mH, Lo = 100mH, R; = 29, f = 15.916H z bzw.
w=2nf=100s""

72090 _
7l = 2 4480
Z;| f=15.916H- 241 (4 +78)
Zi|j=15.9161- = (4 + 78)Q
Zy|r=15.916 = (4 — j8)Q
aus Z; = Zy mit Zy, = Ry + j Xy folgt durch Koeffizientenvergleich:

Ry = 40 und Xy = —8Q
Kondensator mit i =8—=C= ﬁF = 1.25mF

(f) Wirkungsgrad der Schaltung:
Fiir f = 15.916Hz bzw. w = 100s~*

Sy = Uyly = ZylyLy = Zy|Ly|?
Py = Re{Sy}=4]I,]*-Q
Sges = Unoly = (Zi||1Zy) Ly Iy = (Z; + Zy)| Ly |?
Pyes = Re{Sges} = Re{Z; + Zy}Iy|* =8|Ly[*- Q
Py B 4|lv|2 1

Pges a 8|£V|2 B 2

(wie iiblich bei Leistungsanpassung!)




