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Aufgabe 1

Die Abbildung zeigt einen verlustlosen Transformator ohne Streuung. Am Ein-
gang wird ein Wechselstrom mit veränderbarer Frequenz ω angelegt.
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(a) Wie lautet die komplexe Eingangsimpedanz Z als Funktion von L1, L2, R,
C und ω?

(b) Wie lautet die Resonanzfrequenz ω0 = f(L1, L2, 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 ω = ω0, d.h. die Schaltung wird bei Resonanz betrieben.
Berechnen Sie die in der Schaltung umgesetzte Wirkleistung.

Lösung:

(a) Die Eingangsimpedanz:

Z =
U

I1
=

(ZC + Z1)I1
I1

= ZC + Z1

(Z1 : Eingangsimpedanz des Übertragers)

Trafogleichungen:

U1 = jωL1I1 + jωMI2

−I2R = jωMI1 + jωL2I2

(U2 ist hier schon substituiert: U2 = −I2R)

−I2(R+ jωL2) = jωMI1
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I2 = − jωM

R+ jωL2
I1

U1 = jωL1I1 +
ω2M2

R+ jωL2
I1

Z1 =
U1

I1
= jωL1 +

ω2M2

R+ jωL2

Z =
1

jωC
+ Z1

=
1

jωC
+ jωL1 +

ω2M2

R+ jωL2

Da der Transformator ohne Streuung arbeitet, ist der Kopplungsfaktor
k = 1. Somit gilt M2 = k2 · L1 · L2 = L1 · L2. Dadurch kann die Ein-
gangsimpedanz Folgendermassen getrennt nach Real- und Imaginärteil
angegeben werden

Z = − j

ωC
+ jωL1 +

ω2L1L2(R− jωL2)

R2 + (ωL2)2

=
ω2L1L2R

R2 + (ωL2)2
+ j

(
− 1

ωC
+ ωL1 −

ω3L1L
2
2

R2 + (ωL2)2

)

(b) Im Resonanzfall gilt:

Im{Z(ω0)} = 0

Daraus folgt:

− 1

ω0C
+ ωL1 −

ω3
0L1L

2
2

R2 + (ω0L2)2
= 0

− 1

ω0C
+
ωL1R

2 + ω3
0L1L

2
2 − ω3

0L1L
2
2

R2 + (ω0L2)2
= 0

− 1

ω0C
=

ωL1R
2

R2 + (ω0L2)2

R2 + (ω0L2)
2 = ω2

0L1R
2C

ω2
0(L1R

2C − L2
2) = R2

ω0 =
1√

L1C −
(
L2
R

)2
(c) Diese Teilaufgabe lässt sich auf 2 Art und Weisen lösen. Die erste

Vorgehensweise ist eher mathematisch. Durch geschicktes Umformen
kommt man auf eine verfeinfachte Variante der Impedanz Z:
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Z = − j

ωC
+ jωL1 +

ω2L1L2

R+ jωL2

= − j

ωC
+

(jωL1)(R+ jωL2) + ω2L1L2

R+ jωL2

= − j

ωC
+
jωL1R− ω2L1L2 + ω2L1L2

R+ jωL2

= − j

ωC
+

jωL1R

R+ jωL2
·

(
L1
L2

)
(
L1
L2

)
=

1

jωC
+

(jωL1)
(
RL1

L2

)
jωL1 +RL1

L2

Diese Gleichung beschreibt eine Schaltung bestehend aus einem Konde-
santor in Reihe mit einer Parallelschaltung aus einer Spule mit Induk-
tivität L1 und einem Widerstand RL1

L2
.

Der zweite Ansatz ist der Elektrotechnischere. Hierbei ist die Ver-
wendung eines Esatzschaltbild f̈r den Transformator notwendig (Skript,
Abb. 14.13):
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Für die neue Ersatzschaltung aus Abb. 14.12 ergibt sich:
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was offenbar übereinstimmt.

In diese Ersatzschaltung wurde einmal als Variante ein Parallelwiderstand RFe eingetragen, mit dem Wirbel-

strom- und Hystereseverluste berücksichtigt werden können. Die Ersatzschaltung aus Abb. 14.12 ist sehr 

nützlich, wenn wir die Eingangsimpedanz des Transformators bei einer beliebigen Lastimpedanz ZL bestimmen 

wollen. Wir erhalten dann folgendes Bild:

ü2R2R1 L1(1-k) ü2L2(1-k)

kL1 ü2ZL

Abb. 14.13.  Eingangsimpedanz des Transformators bei beliebiger Lastimpedanz ZL 

Es soll noch eine Ersatzschaltung des Transformators vorgestellt werden, bei der auf der rechten Seite keine 

Induktivität mehr vorkommt:

k2ü2R2
R1 (1-k2)L1

k2L1

[A] =

[         ]k•ü          
1

k•ü 0        

 0        

Abb. 14.14. Ersatzschaltung des Transformators, bei der „rechts keine Induktivität mehr vorkommt“

Der Beweis, dass auch diese Ersatzschaltung äquivalent zu den anderen ist, ist wieder etwas länglich. Z."B. 

kann man zeigen, dass das Produkt der Kettenmatrizen in beiden Ersatzschaltungen gleich groß ist:
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Ein ganz anderer Ansatz, um zu einer Ersatzschaltung zu kommen, geht über die [Z]-Matrix und die T-

Schaltung (Abb. 11.7):
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Abb. 14.15. Ersatzschaltung des Transformators abgeleitet von der T-Schaltung der Impedanzmatrix

178! ! ! ! ! ! ! ! ! !            14 Der Transformator

mit: R1 = R2 = 0, da verlustlos; L1(1− k) = 0 und L2(1− k) = 0, da
k=1;
es ergibt sich für die Schaltung das folgende einfache Ersatzschaltbild:
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R'
 L
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wegen ZL = R gilt R′ =ü2ZL = L1
L2
R

C = C und L1 = L1

(d) Zusatz: Im folgenden sei ω = ω0, d.h. die Schaltung werde bei Reso-
nanz betrieben.

I einprägt, Wirkleistung entsteht nur im Parallelkreis

P = Re{|I|2Zparallel} = |I|2Re

(
1

1
R′ + 1

jωL1

)
= ... = |I|2 L2

RC
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Aufgabe 2

Eine Last Zv = Rv + jXv soll mittels eines verlustlosen, streulosen Transforma-
tors an eine Spannungsquelle mit der Quellenspannng U0 und dem Innenwider-
stand Ri angepasst werden.
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(a) Berechnen Sie bei sekundärem Kurzschluss den Kurzschlussstrom IK (Zählpfeil
von a nach b)

(b) Berechnen Sie bei sekundärem Leerlauf die Ausgangsspannung Ua0 an den
Klemmen a und b.

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

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

Vom Transformator und der Spannungsquelle seien folgende Daten bekannt:
L1 = 10mH, L2 = 100mH, Ri = 2Ω, 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 η = Pv
Pges

für f = 15.916Hz.

Lösung:

Transformatorgleichungen:

U1 = (R1 + jωL1)I1 + JωI2

U2 = jωMI1 + (R2 + jωL2)I2

verlustfrei würde bedeuten, dass:
R1 = R2 = 0
aber hier:

U0 = (Ri + jωL1)I1 + ωMI2
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streulos: k = 1 und
M =

√
L1L2

(a) Sekundärer Kurzschluss:
U2 = 0 und I2 = −Ik

U0 = (Ri + jωL1)I1 − jωMIK

0 = jωMI1 − jωL2IK

zweite Gleichung nach I1 auflösen:
I1 = jωL2

jωM IK = L2
M IK

und in erste Gleichung einsetzen:

U0 = (Ri + jωL1)
L2

M
IK − jωMIK

IK =
U0

(Ri + jωL1)
L2
M − jωM

mit M =
√
L1L2 folgt:

IK =
U0

Ri
L2√
L1L2

+ jωL1
L2√
L1L2

− jω
√
L1L2

=
U0

Ri

√
L2
L1

+ jω
√
L1L2 − jω

√
L1L2

=
U0

Ri

√
L2
L1

(b) Sedundärer Leerlauf:
I2 = 0

U0 = (Ri + jωL1)I1

Ua0 = jωMI1

erste Gleichung in zweite einsetzen:

Ua0 = jωM
U0

Ri + jωL1
=

jω
√
L1L2

Ri + jωL1
U0

(c) komplexe Innenimpedanz bzgl. a und b

Zi =
Ua0

IK
=

jω
√
L1L2

Ri + jωL1
U0 ·

Ri

√
L2
L1

U0

=
jωRiL2

Ri + jωL1

(d) U
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(e) Leistungsanpassung:

Zi = Z∗V

Zi =
jωRiL2

Ri + jωL1

mit L1 = 10mH, L2 = 100mH, Ri = 2Ω, f = 15.916Hz bzw.
ω = 2πf = 100s−1

Zi|f=15.916Hz =
j20Ω

2 + j1
= (4 + j8)Ω

Zi|f=15.916Hz = (4 + j8)Ω

ZV |f=15.916 = (4− j8)Ω

aus Zi = Z∗V mit ZV = RV + jXV folgt durch Koeffizientenvergleich:
RV = 4Ω und XV = −8Ω
Kondensator mit 1

ωC = 8→ C = 1
100·8F = 1.25mF

(f) Wirkungsgrad der Schaltung:
Für f = 15.916Hz bzw. ω = 100s−1

SV = UV I
∗
V = ZV IV I

∗
V = ZV |IV |2

PV = Re{SV } = 4|IV |2 · Ω
Sges = Ua0I

∗
V = (Zi‖ZV )IV I

∗
V = (Zi + ZV )|IV |2

Pges = Re{Sges} = Re{Zi + ZV }|IV |2 = 8|IV |2 · Ω

η =
PV

Pges
=

4|IV |2

8|IV |2
=

1

2

(wie üblich bei Leistungsanpassung!)


