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Dies ist eine Zusammenstellung alter Klausuraufgaben. Die Musterlosungen kénnen unvoll-
stdndig und fehlerhaft sein! Sollten Sie einen Fehler finden, schreiben Sie bitte eine kurze
Mail an stefan.schenke@hsu-hh.de

Vielen Dank fiir die Mitarbeit!

2 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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1 Musterlosungen GET A

1.1 Gleichstrom-Schaltungen

Aufgabe 1

Ein Gleichstromnetzwerk besteht aus vier Widerstdnden R, einem weiteren Widerstand
Ry = 2R und zwei idealen Spannungsquellen mit der Spannung U.

b 1
TORIE S e !
i T

Berechnen Sie die Leistung P, die in dem Widerstand R; umgesetzt wird.

Losung zu Aufgabe 1

Mit dem Uberlagerungssatz wird der Strom I durch R; bestimmt. Die Leistung berechnet
sich dann mit P = I? - R;.

Ry

$10 ;

Die linke Spannungsquelle liefert bei ausgeschalteter rechter Quelle keinen Beitrag, da dann
die Briicke aus den vier Widerstdnden R abgeglichen ist. Es gilt also

I'=0.
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t 1

]’//

Fiir die rechte Quelle gilt:
" U U

" Ry +2(R|[R) 3R
Der Gesamtstrom ist also

U
[=T+1"=—.
73R

Fiir die Leistung erhélt man:
U? 202

72 —_ - . —_——
P=I"R = 2R= "5

6 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 2

Ein Spannungsmessgerit mit dem Innenwiderstand R; besitzt einen Messbereich von 0 V... 10 V.
Mit Hilfe eines externen Widerstandes R, soll der Messbereich auf 50 V erweitert werden.

a) Zeichen Sie das vollstandige Schaltbild zur Erweiterung des Messbereiches des Span-
nungsmessgerates.

b) Wie gro muss R, gewéhlt werden?

c) Die Messschaltung wird nun an die Klemmen A und B der folgenden Schaltung ange-

schlossen:
Ry
® oA
Iy

U R

® oB

Berechnen Sie die Anzeige des Spannungsmessers in Abhéngigkeit von allen Widersténden
und dem Strom I.

Losung zu Aufgabe 2

a) Messschaltung:

U <50V R; [} <V> Uu <10V

O
O

b) Die zu messende Spannung muss mit Hilfe des Spannungsteilers aus R, und R; auf 1/5
ihres Wertes reduziert werden.

0V R

- Ra:4Ri
0V RtR

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 7
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Stromteiler

Der Widerstand R; ist in Reihe zu einer idealen Stromquelle geschaltet und hat in Folge
dessen keine Auswirkungen auf die iibrige Schaltung.
Der eingezeichnete Strom [y lédsst sich durch den Stromteiler berechnen:

Ry
=l ——
MRy + R+ R,
Die gemessene Spannung erhélt man mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes:
Ri Ry
UOn=R-Iy=Ilp—————
M MRy + R+ R,

8 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 3

In der Abbildung ist ein Netzwerk dargestellt, das aus 4 Widerstédnden, einer Spannungs-
sowie einer Stromquelle besteht. An die Klemmen A und B wird ein nichtlinearer Widerstand
Rn1, angeschlossen.

I A A
o> 0-- 0
Iy
Uql R
2-R R
\
° O - - -0—
B B

a) Zunichst sind die beiden Klemmen A und B offen.
Bestimmen Sie beziiglich der Klemmen A und B eine dquivalente Spannungsquelle.
Skizzieren Sie ihre Kennlinie I(U).

b) Im folgenden werden die Klemmen A mit A’ und B mit B’ verbunden.
Es gilt: Uy = I - R.
Bestimmen sie mit Hilfe der Kennlinie I(U) des nichtlinearen Widerstands Ry, den
Arbeitspunkt der Schaltung. Geben Sie die Spannung und den Strom an dem nichtli-
nearen Widerstand an.

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 9
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1/(Uy/R) A

B R

o7 T

3/2.

5/4-

3/4-

1/2

1/4

T T T Ty S Sy iy Sy oy Ry ey Ay Ny g Ry U U U SR

1/2 1 3/2 2 U/Uq

Kennlinie /(U) des nichtlinearen Widerstandes

Losung zu Aufgabe 3
a)

In der Schaltung existieren zwei Widerstéinde, die keinen Einfluss auf die {ibrige Schaltung
haben. Der eine ist parallel zu einer idealen Spannungsquelle, der andere in Reihe zu einer

idealen Stromquelle geschaltet.

A
@ O

I

Uql R
P

2-R R
\
@ O
B

Die vereinfachte Schaltung sieht nun wie folgt aus:

10 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium



HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann

A
O
Iq
ul (D
2 R Uy
2-R
\
® o

B

Nun l&sst sich die reale Spannungsquelle in eine reale Stromquelle umwandeln:

A
o

U
ﬁll I

Y

O
B
Die beiden realen Stromquellen lassen sich zu einer zusammenfassen:
A
® O
Uq
ar 1
RU U
\j
® O
B

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Diese reale Stromquelle lésst sich in eine reale Spannungsquelle umwandeln, die dann die
gesuchte Ersatzspannungsquelle darstellt.

o=+ 102D

R.
U
Uy = 7q+]q-R. (1.2)

b) Es gilt nun U, = I,R. Damit berechnet sich die neue Leerlaufspannung Uy und der
Kurzschlussstrom der Ersatzspannungsquelle wie folgt:

U 3
Uy = 5 +1,-R=3U,
L = Up _ 3Ua _ 304
R R 2R

An die Ersatzspannungsquelle wird der nichtlineare Widerstand angeschlossen .

In das Diagramm der nichtlinearen Widerstandskannlinie ldsst sich nun die Ausgangskenn-
linie der Ersatzspannungsquelle (die vollstéindig durch Uy und Iy definiert ist) einzeichnen.

12 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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1/(Uy/R) &

B

o7 N T

3/2-

5/4-

3/4-

1/2

1/4 ]

e e e e r e e e e e e e e, e E . ——————————m

1/2 1 3/2 2 U/Uq

Kennlinie /(U) des nichtlinearen Widerstandes mit Arbeitsgerade

Durch Ablesen der Arbeitspunktes ergebt sich:

U = Uq. (1.3)
1U.

I = =1, 1.4

NL 5 R (1.4)

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 13
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Aufgabe 4

Gegeben ist die folgende Schaltung mit /o = 1 A und R = 1§2. Der Parameter p des Poten-
tiometers kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen (0 < p <1).

R
I I,
R
(1-pR 1
]Q 2R - O
pR

a) Wandeln Sie die Schaltung beziiglich der Klemmen 1 und 2 in eine dquivalente Ersatz-
spannungsquelle um und geben Sie deren Leerlaufspannung U, und Innenwiderstand
R; in Abhéngigkeit von p, R und Ig an.

b) Wandeln Sie die Ersatzspannungsquelle in eine Ersatzstromquelle um und geben sie
deren charakterische Parameter als Funktion von p, R und Ig an.

c¢) Berechnen Sie unter Verwendung der gegebenen Werte fiir /o und R die Werte von R;
und U, fiir die mittlere Schleiferstellung des Potentiometers (p = 0,5).

An die Klemmen 1 und 2 wird ein Widerstand Ra angeschlossen:

d) Wie muss R, in Abhéngigkeit von p gewihlt werden damit der Ersatzspannungsquelle
die maximale Leistung entnommen werden kann?

e) Wie grof ist die maximal von R, aufgenommene Leistung bei den in Aufgabenteil c)
gegebenen und berechneten Werten fiir die Schaltung?

L6ésung zu Aufgabe 4

a) Zunichst lasst sich feststellen, dass sich ein Widerstand in Reihe zu einer idealen
Stromquelle befindet. Dieser Widerstand hat also keinerlei Auswirkung auf die iibrige
Schaltung und kann weggelassen werden.

14 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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R
I, I
R
(1-p)R 1
IQ 2R - O
pR
O
2

e Bestimmen der Leerlaufspannung

— Der Strom Iy berechnet sich mit Hilfe des Stomteilers:
2R 2R
WR+R+(1—p)R+pR 4R o/

— Fiir die Spannung an den Klemmen gilt:

U12 :pR-Ig :pRIQ/Q

I

Dies ist gleichzeitig die gesuchte Leerlaufspannung Uy = Uss.
e Bestimmen des Innenwiderstandes

Stromquelle abschalten = Leerlauf — Widerstand R im linken Zweig wird nicht

bertiicksichtigt.

R (1-pR
—

2R pR

Ry = pR||2R+ R+ (1—-p)R] = pR||[(4 - p)R]

1 1
G = —— + —
R-(4-p) pR
. D n 4—0p B 4
pR-(4—p) pR-(4—-p) pR-(4-p)
1
R = -pR-(4-p)

4

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 15
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b) Der Strom Iy berechnet sich mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes:

%_ %~IQ~pR

I = —_2 = P
g R; %pR-(Zl—p)
_ 2lq
= i

Alternativer Weg zur Bestimmung von I:
Kurzschluss zwischen den Klemmen 1 und 2 (Widerstand pR ist kurzgeschlossen).

Ig I R
R Stromteiler
(1-p)R
I 1
Iy
R
2
Stromteilerregel:
2R 214
L = Io—=1 -
k 12 UUR - pR  4—p’
daraus kann zu Kontrolle R; berechnet werden:
UQ 1 4 —p 1
=2 =] - T Z(4—9)pR.
Der Innenleitwert berechnet sich aus F;
1 4
G=—=— 1.5
R (-p) R (15)
c)
1 1 1
Uy = i-IQ-pR:—-1A-§-1Q:ZV:O,25V (1.6)
1 1 1 1 1 7 7
i = -pR-4—-p)=--=--10-4—-—=)==-=-10=—0Q 1

16 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium



HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann

d) maximale Leistungsentnahme
e bei Leistungsanpassung — Ry = Ry = 1pR - (4 — p)
e Spannung gleichméfig auf beide Widerstédnde aufgeteilt

) 2 3-1qg-pR 2
o (B7)  bminen
’ R; ipR- (4 —p) PR (4 —p)
p 2 1 2
_ I2-R=——-(1A)?2-1Q
A4 —p) @ 8(%)
1

P = _— =
A, max 93 W 36 mW

)

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 5
Gegeben ist die folgende Schaltung:
10V
—
Lo 50
N/
A B C
£ 50
N 10V
e 5Q
5V

a) Berechnen Sie den Wert von I;.
b) Berechnen Sie den Wert der Spannung Uyxp zwischen den Klemmen A und B.

c) Zeichnen Sie fir diese Schaltung eine Ersatzstromquelle beziiglich der Klemmen A
und C' und ermitteln Sie deren Kurzschlussstrom [ und Innenwiderstand R;. Wan-
deln Sie hierfiir die beiden parallel liegenden realen Spannungsquellen in dquivalente
Stromquellen um und fassen Sie diese zusammen.

Losung zu Aufgabe 5

a) Machenumlauf:

0 = 10V+L5Q+16L50-5V

5V 1
I, = —~ —__A
=4 100 2

Usp = 10V+1-5Q
= 10V—-05A-50Q
= 7,5V.

18 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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¢) Umwandlung:

@ 10V
s 58
B
A N oC
/ —
- 58
10V
e 582
5V

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 19
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Aufgabe 6

Gegeben ist ein Netzwerk, das aus einer idealen Gleichspannungsquelle Ug, einer idealen
Gleichstromquelle /g und drei linearen Widerstdnden R besteht.

[ =04
R I

(D a

Iq

oB

a) Wandeln Sie die Schaltung beziiglich der Klemmen A und B in eine dquivalente Er-
satzspannungsquelle um.

Fiir das Folgende gilt: Uqg =1V, I =2 A, R = 0,25 Q.

b) Skizzieren Sie den Verlauf des Klemmenstromes I als Funktion der Klemmenspannung

U.

¢) An die Klemmen A und B wird nun ein nichtlineares Bauelelement angeschlossen, das
folgenden Zusammenhang zwischen Strom und Spannung besitzt:

I=Fk-U? mit k=1A/V>

Bestimmen Sie auf grafischem Weg die sich einstellende Spannung Uxp zwischen den
Klemmen A und B.

Losung zu Aufgabe 6

a) Der Widerstand parallel zur idealen Spannungsquelle hat keine Auswirkungen auf den
Rest der Schaltung.

20 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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[ |—=——0A
R I
vey (D P
U
Iq
R
\j
0B
Die reale Stromquelle, bestehend aus I und R lésst sich in eine reale Spannungsquelle
umwandeln.
[ }=—oA
R I
o D)
aenl(D ’
\
oB
Somit gilt
Uy = Uqg+1g-R,
Ry 2R.
b) ¢)
I/A
A
4H nichtlineares
Bauelement
3
2]
1
Ersatzspannungsquelle

: — U/V
2 3

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 21
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Zwischen den Klemmen A und B fillt also die Spannung Uxg = 1V ab.

22 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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Aufgabe 7

Gegeben ist ein Gleichstromnetzwerk mit den folgenden Groflen:

I, =300 mA, Ry =200Q,
Uy =20V,  R,=100,
Ry = 600 €.

Dl

Ry

a) Zunichst ist der Schalter S gedffnet. Bestimmen Sie die Spannungen Us und Uy, die
an den Widerstidnden Rs und R, abfallen.

b) Der Schalter S wird nun geschlossen. Fiir welchen Wert von Rz wird durch die Wider-
stande R3 und R, dem iibrigen Netzwerk eine maximale Leistung entnommen?

Hinweis: Durch geschickte Umformung des Netzwerkes kann der Rechenweg erheblich ver-
einfacht werden.

Losung zu Aufgabe 7
a) Da der Schalter S gedfinet ist, fliefit kein Strom durch R3 und folglich ist
Us =0.

Um die Spannung U, bestimmen zu koénnen, wird der Rest der Schaltung in eine
Ersatzstromquelle umgewandelt. Zunéchst wird die reale Spannungsquelle, bestehend
aus U und Ry in eine dquivalente Stromquelle umgewandelt.

I U/ Ry

R, Uy l Ry Ry

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 23



24 HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann

Nun koénnen die beiden realen Stromquellen zusammengefasst werden.

I +Us/Ry 14

Ri[| Ry U4l Ry

Die Eratzstromquelle besitzt also den Kurzschlusstrom
]k = Il + UQ/RQ = 500 mA

und den Innenwiderstand

R, R, 200
Ri=Ry||Ry= —22 270
il B2 Ri+R, 3

Mit Hilfe des Stromteilers lasst sich der Stom in R4 berechnen:

R;

1, =1
! kRi+R4

= 50mA.

Somit gilt
Uy=RyI, =30V.
b) Damit einer realen Quelle die maximale Leistung entnommen wird, muss der Lastwi-

derstand so grof} sein wie der Innenwiderstand (Leistungsanpassung).
In diesem Fall muss also

Rs||Ry = R;.
R S
Ry Ry R

11 1

Ry R Ry
1

Ry = +—— =759
R R

24 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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Aufgabe 8
Gegeben ist die folgende Schaltung. Der Schalter S ist zunéchst geschlossen.
B

a) Bestimmen Sie den Widerstand zwischen den Klemmen A und B als Funktion von R.

Die Klemmen A, B und C werden nun mit einem externen Netzwerk verbunden. Es werden
die Stome I, und Ig gemessen.

b) Berechnen Sie den Strom I¢ in Abhéngigkeit von I, und Ig.
Der Schalter S wird nun geoffnet. I, und Ig éndern sich nicht.

¢) Andert sich der Strom I¢? (Mit Begriindung.)

Losung zu Aufgabe 8
a) Rap = (2R | 2R+ R) | 2R =R

b) In einer Schaltung kénnen keine Ladungstriger , verschwinden®, darum gilt auch hier
der Knotensatz: Ic = —(Iy + I).

c¢) Nein, denn I, und Iy dndern sich nicht und I = —(I5 + Ig) gilt weiterhin.

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 25
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Aufgabe 9

Durch das angegebene Netzwerk wird ein Verbraucher mit dem verédnderbaren Widerstand
Ry versorgt.

2R

|
0!
|

Ul () R OR Ry

a) Wandeln Sie das Netzwerk beziiglich der Klemmen 1 und 2 in eine Ersatzspannungs-
quelle um und bestimmen Sie deren Kennwerte R; und Uj.

b) Wie groB ist der Kurzschlussstrom [y der Ersatzstromquelle?

¢) Bestimmen Sie den Widerstand Ry als Funktion von R, damit im Verbraucher die
maximale Leistung umgesetzt wird.

d) Bestimmen Sie fiir diesen Fall (¢) die Leistung, die im Verbraucher umgesetzt wird.

Losung zu Aufgabe 9

a) Im folgenden wird das Netzwerk durch Umformungen vereinfacht. Zunéchst ist festzu-
stellen, dass der Widerstand parallel zur idealen Spannungsquelle keinen Einfluss auf
das iibrige Netzwerk hat.

- U/2
—
| I | U | I
I
Ul () R R
O
5

26 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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Die reale Spannungequelle, bestehend aus U und 2R kann in eine dquivalente reale
Stromquelle umgewandelt werden.

U/2

_» R

— !
N\ {  ——o0

U/2R I

2R 2R

Die beiden realen Stromquellen sind parallel geschaltet und lassen sich zu einer zusam-
menfassen.

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 27
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Die reale Stromquelle ldsst sich nun in eine reale Spannungsquelle umwandeln.

Uj/2

_> R

~ !
N\ [ o

(1+%).RK)

Die beiden realen Spannungsquellen sind in Reihe geschaltet und lassen sich zusam-

menfassen.
1
2R
t+%)-r-4 (D
—0)
2

Uo = R], Ri = 2R .
b) I, =8 = 1/2.

c) Leistungsanpassung: Ry = R; = 2R.
d) Puax = (Uy/2)?/Ry = RI?/S.

28 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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Aufgabe 10

Gegeben ist die folgende Schaltung mit I = 1 A und R = 1. Der Parameter p des Poten-
tiometers kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen (0 < p <1).

I
IQ [1 R
2R
1 (1-p)R 1
- O
L1 pR
® O

a) Wandeln Sie die Schaltung beziiglich der Klemmen 1 und 2 in eine dquivalente Ersatz-
spannungsquelle um und geben Sie deren Leerlaufspannung U, und Innenwiderstand
R; in Abhéngigkeit von p, R und Iq an.

b) Wandeln Sie die Ersatzspannungsquelle in eine Ersatzstromquelle um und geben sie
deren charakterische Parameter als Funktion von p, R und Iq an.

c¢) Berechnen Sie unter Verwendung der gegebenen Werte fiir I und R die Werte von R;
und U fiir die mittlere Schleiferstellung des Potentiometers (p = 0,5).

An die Klemmen 1 und 2 wird ein Widerstand Ra angeschlossen:

d) Wie muss Rj bei gegebenem p gewéhlt werden damit der Ersatzspannungsquelle die
maximale Leistung entnommen werden kann?

Losung zu Aufgabe 10

a) Aquivalente Ersatzspannungsquelle beziiglich der Klemmen 1 und 2
e Bestimmen der Leerlaufspannung

— Klemmen 1 und 2 bleiben offen — Uy = Uqs

— U =pR- I,
— Beide Zweige haben Widerstand 2R, und damit
1
[2 = 5[ .
Somit
1
U0:U12:—' Q-pR (18)

2

e Bestimmen des Innenwiderstandes

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 29
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— Stromquelle abschalten = Leerlauf — Widerstand R im linken Zweig wird
nicht beriicksichtigt

R (1-pR 1
| *—| — —e——0

o U

2R

]

@ O
2
- Ri == R122
Rz = pR||2R+ R+ (1 —p)R] = pR||[(4 - p)R]
G = L1
1 R-(4—p) pR
B P n 4—p B 4
pR-(4—-p) pR-(4—p) pR-(4—p)
1
Ri = -pR-(4—1p) (1.9)

4

b) zwei Losungsmoglichkeiten fiir Iy:

1.

Uy 5-1q-pR
R; }lpR-(ﬁl—p)
21,

-1 (1.10)

2. Kurzschluss zwischen den Klemmen 1 und 2 (Widerstand pR ist kurzgeschlossen).

R
®
[QA
(I1-pR
p

pR

Y

2
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Stromteilerregel

2R 21
[12 - [Q — 5
4R—pR 4—p
daraus kann zu Kontrolle R; berechnet werden:
U() 1 4 — P . 1

Ri=—-2—=".In-pR-—= = ~(4—p)-pR.
o g flep o, 4( p)-p

Iy =

Der Innenleitwert berechnet sich aus R;

1 4
[ S 1.11
Ry (4—p) pR (1.11)
c)
1 1 1 1
— —.JnpR==-1A-2.10=-V = ‘
U, 5 lo PR =3 5 7V =025V (1.12)
1 11 1. 17 7
R = “pR-(4—p)=----1Q0-(4—)==--.10=-—"-0 1.1

d) und e) maximale Leistungsentnahme
e bei Leistungsanpassung — Ry = Ry = ;pR - (4 — p)
e Spannung gleichméfig auf beide Widerstédnde aufgeteilt

5-IgpR 2
@y (57) | pmineer,

PAmax = = =
’ R, ipR-(4—p)’ ipR-(4—p)
p 2 1 2
= — ] -R:—-(lA)-lQ
44 —p) @ 8(3)
1
PA max = % W =36 mW
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Aufgabe 11

Gegeben ist die folgende Schaltung, die von einer Gleichspannung U gespeist wird.

Die Werte der Widersténde sind bekannt: Ry = 12Q, Ry = 109, R3 = 15Q, Ry = 1812.
Im Widerstand Ry wird die Leistung Pg, = 22,5 W umgesetzt.
Berechnen Sie:

a) die im Widerstand R3; umgesetzte Leistung Pkg,,

b) den Strom I,

c¢) die Spannung U,
)

d) die Energie Wg,, die in einer Stunde im Widerstand Rs umgesetzt wird.

Losung zu Aufgabe 11

a) Die Spannungen tiber den Widerstanden R3 und Ry sind gleich: Ugr, = Ugs. Fiir die
Strome durch sie gilt:

é R2 R2

IQ Rg R3 R313 R3 R313

b) Ohmsches Gesetz: U = I - Ryes.
Pr Pr
I=1 I, = 2 — =15A4+1A=25A
1+ 1o Ry + R O A+ )
Gesamtwiderstand:
Ry Rs
Rees = R+ R = 361).
& Lt R R,

c¢) Damit erhdlt man fiur U =90 V.

d)
Whgs = I3 - R3 -t = Pg,t = 54000 Ws.
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Aufgabe 12

Die folgende Briickenschaltung mit den temperaturunabhéngigigen Widerstdnden R = 1kf2
und Rj3 sowie dem temperaturabhingigigen Widerstand Ry soll zur Messung von Tempe-
raturen im Bereich von 0°C bis 100° C verwendet werden. Fiir den Widerstand Ry gilt:
Ry(¥g = 0°) = 1k, ag, = 1072/K.

Das verwendete Voltmeter besitzt einen Skalenendwert von 1V.

w| (D

Rg RZ

a) Bestimmen Sie den Widerstand R3 unter der Voraussetzung, dass das Voltmeter bei
0° C eine Spannung von 0V anzeigt.

b) Bestimmen Sie die Spannung U, unter der Voraussetzung, dass die Maximaltemperatur
zu einem Vollausschlag des Voltmeters fiihrt.

c) Wie groB ist der Ausschlag des Voltmeters bei ¢ = 50 °7 Kann die lineare Skalenteilung
des Voltmeters fiir die Temperaturmessung genutzt werden?

Losung zu Aufgabe 12

a) Die Briicke muss bei 0° C abgeglichen sein:

R R
- R (allgemeine Abgleichbedingung)

= Ry = Ry =1kO.

b) Spannung iiber dem Messgerit:

0

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 33
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UA == U2 - U37
mit
Rg RQ
T R+R; " " R+R, "
Damit:

Ry R3
Up = - U
A (R+R2 R+R3> 0

Bei 9 = 100° C soll das Voltmeter Vollausschlag anzeigen, Uy = 1 V. Der temperatu-
rabhingige Widerstand hat den Wert Ry = 1k)- (1 + 0,01% - 100 K) = 2k(). Ergebnis:

Ua 1V

Up = Ro Ry 2KQ 1kQ =6V.

R+¥R;  R+Rs 1kQ+2kQ ~ 1kQ+1kQ

1
Ro(50°C) = 1kQ- (1 +0,01K~5OK) = 1,5kQ

o Ry Ry N\, _ 15k 1kQ
A7 \R+R, R+Ry) " \UKQT15kQ 1kQ+ 1kQ

> 6V =06V

Die lineare Skalenteilung des Voltmeters kann fiir die Temperaturmessung nicht ge-
nutzt werden, es ist eine nichtlineare Skalenteilung erforderlich.

34 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium
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Aufgabe 13

35

Eine Spannungsquelle wird mit einem Lastnetzwerk verbunden, siehe Skizze. Die Werte fiir

U und R sind bekannt.

_______________________

a) Berechnen Sie die im Lastnetzwerk umgesetzte Leistung P in Abhéngigkeit von U und

R.

b) Welche Leistung P, wird insgesamt in den beiden in der Quelle enthaltenen Wi-

derstdnden R umgesetzt?

Losung zu Aufgabe 13

a) Erster Schritt: Umwandeln der Quelle in eine Ersatzspannungsquelle:

U R
UL - 57 Ri - 5
Zweiter Schritt: Zusammenfassen der Lastwiderstande. Ergebnis:
Ry, = R.
Strom aus der Klemme A:
v 2 11U
23R 3R’
Leistung;:
102
P=I" R=_-—.
9R
b)
P, = w+(21)23_ U_Q(l_i_%) — §U_2 7&]23.
" R T R9 9 9R 1

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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1.2 Knotenpotentialverfahren

Aufgabe 14
Das folgende Netzwerk soll mit Hilfe des Knotenpotentialverfahrens analysiert werden.
Rs
—
Rl R3 RG
®
I
Ry LI

QIORNNIE w6
% (D

a) Formen Sie die Schaltung so um, dass Sie das Knotenpotentialverfahren anwenden
konnen.

b) Stellen Sie ein Gleichungssystem zur Berechnung der Knotenpotentiale auf.
Es gilt nun fiir die Quellen:
Up=2V,U; = ;V, Is=1/3A
und die Widersténde:
Ri=Ry=Ry=Rs=R;=2R und R3=R;=R.
mit R = 1€).

c¢) Berechnen den Strom I, mit dem Knotenpotentialverfahren.
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Losung zu Aufgabe 14
a)

1. Spannungsquellen in dquivalente Stromquellen umwandeln
2. Knoten des Netzwerkes bezeichnen und Bezugsknoten (= Knoten 0 ) festlegen

Rs

Rq

b)

e Eintragen der Leitwerte in die Zellen

— wenn Zeilennummer = Spaltennummer — Summe aller Leitwerte am betreffenden
Knoten eintragen

— wenn Zeilennummer # Spaltennummer — alle Leitwerte zwischen den betreffen-
den Knoten mit negativen Vorzeichen eintragen

e Eintragen der Quellstrome am Knoten (positiv wenn sie hineinflieBen und negativ wenn
sie herausflieffen)

Damit ergibt sich folgende Form:

G-U=I, (1.14)
1 1 1 1 _ 1 _1 U
Rq + Ro + Rs3 + Rs R3 Rs5 UlO Ry
_1 1 1 1 _1 — Uz
R3 R3 + R + Rg Rg U20 o Ry
1 1 1 1 1
" Rs " R¢ Rs + Re + Rr Uso I5

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 37
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c)

1. Ansatz fiir den gesuchten Strom ist: I, = —UQI_%—?U
2. Losen der Matrix nach Uy
Uy
S T - Ui g
U.
R A e I
-4 %kt \ e :
3 -1 -1 Uro e
-1 2 -1 Up | = %
—1 —% 2 Ug[) I5 -R
3 -1 -1 Uro G
0 5 —% Uso = % + %
0 -2 5 Uso 3ls- R+ %
3 -1 -1 Uso 4
0 5 -2 Up | = W2 4 U
0 L 90 Uso 315 - R+ 21 + 30,
3. Berechnung Uy — 1y
15 3U-
?UQO = 3[5R+71+3U2
2 3U-
2 1 3:2V 2
= —[3-A-1Q+ —+3-V
5 (a0 T walv)
4
= -V
5
Damit ergibt sich:
U; — Uy 2 4 1
I, = — =[-——- )| A=——A. 1.15
! R, 3 5 15 (1.15)
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Aufgabe 15

Das folgende Netzwerk soll mit Hilfe des Knotenpotentialverfahrens analysiert werden.

U

4_
R
N
_/
R 2 R 3
1
| |
I
R I
R R oR
U l l
0

a) Formen Sie die Schaltung so um, dass Sie das Knotenpotentialverfahren anwenden
konnen.

—_

b) Stellen Sie das Gleichungssystem zur Berechnung der Knotenpotentiale auf.

c¢) Berechnen den Strom I(U,R,Iy) mit dem Knotenpotentialverfahren.

Losung zu Aufgabe 15
a)

1. Spannungsquellen in dquivalente Stromquellen umwandeln
2. Knoten des Netzwerkes bezeichnen und Bezugsknoten (= Knoten 0 ) festlegen

®UG
G
[ [+ ®
O ¢ @ e &
UG | I I
@ GH G G g
®

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 39
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b)
3G -G -G Uio -UG+UG
-G 3G -G | Uy | = 0
-G -G 3,5G Uso UG + I
c)
1. Ansatz fiir den gesuchten Strom: I = —Uj - %
2. Division durch G ergibt fiir die Matrix:
3 -1 -1 Uio 0
-1 3 -1 ]| U = 0
-1 -1 35 Uso U+1,/G
3 -1 -1 Uio 0
0 8 —4 || Uy = 0
0 —4 95 Uso 3U +31,/G
3 -1 -1 Ui 0
0 8 —4 || Uy = 0
0 0 15 Uso 6U + 61y/G

Damit ergibt sich:

6 Iy 1
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Aufgabe 16
Das folgende Netzwerk soll mit Hilfe des Knotenpotentialverfahrens analysiert werden.
Rs
—
L

@ R,

Ry Ry

a) Formen Sie das Netzwerk so um, dass das Knotenpotentialverfahren angewendet wer-
den kann.

b) Stellen Sie das Matrix-Gleichungssystem zur Bestimmung der Knotenpotentiale auf.
Es gilt nun: Ry ... Rg = R, Ry = (2/3) - R. Iy und Uy sind bekannt.

c¢) Vereinfachen Sie das Netzwerk und stellen Sie das Matrix-Gleichungssystem fiir das
vereinfachte Netzwerk auf.

d) Berechnen Sie I; und Is.
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Losung zu Aufgabe 16
a)

Gy

b)
Im Folgenden gilt: 1/R; = G.

G1+G2+G3+G4 —G3—G4 0 0 Uio
—Gg — Gy G3 + Gy + G5 + G7 —G5 —G7 Uso
0 —G5 G5 + G6 + Gg —Gg Usp
0 —G7 —Gg G7 + Gg + Gg Ui
Uo - Ga
Iy —Up - G4
0
0
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c)
Im Folgenden gilt: 1/R = G.

Die Briicke im rechte Teil ist abgeglichen, Ry wird nicht von einem Strom durchflossen.
Vereinfachung: Es existieren nur noch 2 Knoten im Netzwerk.
Neues Gleichungssystem:

4G =2G Uy B Uy G
-2G 3G UQQ - I() — Uo -G
4 -2 U\ Uo
0 4 UQQ N 2IO/G - UO
Daraus folgt: Uy = %IOR — %Uo.

U _ I _ Ug

Die Stréme I7 und Ig erhélt man aus Iy = Iy = 3% = 2 — 2.

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 43
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1.3 Transiente Vorgange

Aufgabe 17

Ein Blitzgerat wird vereinfachend wie folgt modelliert:

Der als Energiespeicher fiir den Blitzvorgang verwendete Kondensator wird zunéchst mit
Hilfe der Batterien, die durch eine reale Spannungsquelle représentiert werden, aufgeladen.
Der Blitz wird ausgelost, indem mit Hilfe eines Wechselschalters der Stromkreis zur Span-
nungsquelle aufgetrennt wird und der Kondensator anschliefend iiber die Blitzeinheit entla-
den wird. Diese Einheit soll aus der Blitzlampe selber (représentiert durch einen ohmschen
Widerstand Rp) und einen ebenfalls ohmschen Vorwiderstand Ry dargestellt werden.

Ri iRB (t)
1 -
L o

1
p— lHC(t) Ry

, ]

a) Berechnen Sie den Zeitpunkt ¢;, an dem der Kondensator auf eine Spannung U; auf-
geladen ist und der Blitz ausgeltst werden kann.

b) Das Blitzgerdt wird nun direkt zum Zeitpunkt ¢; ausgelost. Welcher zeitabhéngige
Strom flieft wihrend des Entladevorganges in der Blitzlampe?

c) Wie grof} ist der erreichte Maximalstrom?

d) Skizzieren Sie den Spannungsverlauf uc(t) iiber den gesamten Vorgang. Achten Sie auf
eine vollstindige Beschriftung.

44 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium



HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann

Losung zu Aufgabe 17
a) ESB fiir den Aufladevorgang:

up(t) ¥ ic(t)

C —— luc(t)

Differentialgleichung fiir uc(t) aufstellen und 16sen.

Maschenumlauf:

Ansatz Losung DGL:

Endbedingung:

Anfangsbedingung:

Einsetzen:

uc(t) = Uy, umformen nach ¢ :

U() = Rz : ic(t) + uC(t)

U() = Rz . O . dugt(t) + Uc(t)
duc(t
R cdc®) o Z o,
dt
RZ' . C = T1

t
Uc(t) = K1 + Kg - exp <——>

T1
uc(t > o00) =K, =U

Uc(t:O):K1+K2:O
= Ky =K, =-U

t
uc(t) = Uy — Uy - exp (_R- : C)

uo(t) = U (1 —exp (_Ri’f c))

U
tlz—ln(l—ﬁl)-Ri-C

0

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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b) ESB fiir den Entladevorgang:

Es gilt:

uc(t)

uc(t — o0)

uc(tr)
= Ky

= Uc (t)

irp(t)

Rg

Ry

—-C dust(t) Vorzeichen beachten! Verbraucherbepfeilung!
uc(t)
Rp + Ry
UC(t) i C duc(t)
Rp + Ry dt
duc(t
(R + Ry)C c(t uc(t).
—_——— dt

T2

t—1t
Ky + K5 -exp (— 1)

T2
Kl :O
Ki+Ky=U
U
t—1t
U S S
eXp( (RB+RV)C>
uc(t)
Rp + Ry

v, ( t—t )
—exp| —————= ] .
R+ Ry P\ (Rp+ Ry)C
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d) Spannungsverlauf:
uc(t) A

Up ===t -

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 47
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Aufgabe 18
Die folgende Schaltung ist gegeben:
Ry
T |
Iy ir(t) ic(t) y

| !

Der Schalter wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 geofinet.

a) Bestimmen Sie die Spannung uc fiir £ — 0 nach dem Offnen des Schalters und fiir
t — oo nach dem Abklingen aller Ausgleichsvorgénge.

b) Stellen Sie die Differentialgleichung fiir die Spannung uc(t) auf.
¢) Bestimmen und skizzieren Sie die Spannung uc(t) und den Strom ig(t).
d) Bestimmen Sie die Energie, die zum Zeitpunkt ty = RC und fiir t — oo im Kondensator

gespeichert ist.

Losung zu Aufgabe 18
a) Anfangs- und Endbedingung:

UC(t:O) =0
uc(t - o00) = IhR

b)

Knotensatz: Iy = ig(t) +ic(t)
Widerstand: ig(t) = u(;gt)
Kondensator: i¢(t) = C dugt(t)

> I, = uc}? L dugt(t)
= ok = 8e e el
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c¢) Losung dieser DGL:

Uuc (t) = k’l + I{?Q e_t/T.
Endbedingung: uc(t — o) = ki = IhR,
Anfangsbedingung: uc(t =0) = ki + ko =0,

= kg = —/{51 = —]OR,

= wuc(t) = RIy(1—e7)
] uc(t _t
ir(t) = (}g ) =l(l—e ")

uc(t), in(t),

R[07 IO

Wc(t — OO) = %C (Uc(t — OO))2 = %C(R[g)Q

Welto) = %C(uc(to))Q— CRI? (1_%) .

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 49
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Aufgabe 19

Ein reale Stromquelle mit dem Kurzschlussstrom I, und dem Innenleitwert G; wird zum
Zeitpunkt t = 0 auf eine Parallelschaltung aus einem Leitwert G und einem vollstdndig
entladenen Kondensator C' geschaltet:

G; G C__lwﬁ)

a) Berechnen Sie die Spannung Us = uc(t — 00), die nach dem Ende des Ladevorgangs
am Kondensator anliegt.

b) Berechnen Sie die Zeitkonstante 7 des Ladevorgangs.

¢) Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Spannung uc(t), die am Kondensator
anliegt.

d) Zu welchem Zeitpunkt t; gilt: uc(t =t1) = Us/2 7

Losung zu Aufgabe 19

a)
S el

b) Nach den Schliefen des Schalters betrachten wir folgende Schaltung:

I iG(t) Yic(t)

G +G ¢ —— luc(t)

Nun nutzen wir den Knotensatz und die Bauelementgleichungen:

L = ig(t) +ic(t)
Zg<t> = Uc(t)(G1+G)

. duc(t)
ict) = C é
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= I, = (G1 + G)UC(t) +C dugt(t)
Lo b O dul)

G +G Gi+G dt
——

T

C
Gi—l-G'

=7 =

c¢) Die Losung der Differentialgleichung aus b) lautet allgemein
uc(t) = ki 4 kye 7,

Endbedingung:
uc(t — o0) = ky = Us.

Anfangsbedingung:

UC(tZO) = k1+k2:0,
= ]{?1 = _kQZ_Us.

= uc(t) = Us(1—e 7).

UC(t)
A
Ugh----9-=-"="-cooeec .
: - 1
.
d)
uc(t:t1> 1 7t/
- -1 /7
U. 2 ¢
1
7t1/‘l' —
e 5
1
—ti/T = In <§>,
C
=1t = In(2
I e

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 51
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Aufgabe 20

In der skizzierten Schaltung wird der Schalter S zum Zeitpunkt ¢ = 0 geschlossen. Es gilt:
Up=25V,L=05H R=10.

1 IR

S 59

U0l<> L luL R luR

a) Berechnen Sie den Zeitpunkt ¢;, an dem im Magnetfeld der Spule die Energie W, = 25 Ws
gespeichert wird.

b) Berechnen Sie die elektrische Energie, die bis zum Zeitpunkt ¢; aus der Spannungsquelle
entnommen wird.

Zum Zeitpunkt ¢; wird der Schalter gedffnet.

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung uy(t) und des Stromes iy () fir 0 <t < 5s.
Geben Sie dabei die Minimal- und Maximalwerte von Strom und Spannung sowie die
Zeitkonstante des Abklingvorganges an.

Losung zu Aufgabe 20
a) Fir Wy, gilt:

1. . [2W [2-25Ws
WL(tl) = 5[/2%(751) =25Ws = ZL<t1) = LL = 05—H’

= iy(t) = 10A.

An einer Induktivitéit gilt folgender Zusammenhang zwischen Strom und Spannung;:

o dig(t)

t
1
t'=0
Uy

Der Strom durch die Spule steigt bis #; linear an, da die Spule durch eine ideale Spannungs-
quelle aufmagnetisiert wird.

L 051
o =ip(f) = =10A . 220
v=rir(ty) Uy 25V’
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Ergebnis:
tl = 2s.
b) Der Quelle wird neben der Energie, die zum Aufbau des Magnetfeldes verwendet wird,

auch elektrische Leistung entnommen, die im Widerstand R umgesetzt wird:

t1
Wauene = Wi + W = W + /PR(t) dt,
0

mit
U2
Uz 2,5V)?2
:>WQuelle:WL+EOt1:25WS+( ’19) 25 =25Ws+ 6,25 W -2s =375Ws
c)
UL/VA ZL/A
10 A Z'L
2,5 // \\\\s
’ 1 T 1 §|~-_-I";
1 2 3 5 t/s
~10 .

UL max = 2a5va UL min = _ZL(tl) - R=-10 Va
Z.Lmax =10 A7 Z'Lrnin =0 A7
r— L/R=051/1Q = 05s.
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Aufgabe 21

Eine Spannungsquelle ist an eine Parallelschaltung aus einer Spule mit der Induktivitit
L =1 H und einem Widerstand R = 12 angeschlossen. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 ist die Spule
stromfrei: iy (t = 0) = 0.

i(t) ir(t)

u(t) l () L R

Die Spannungsquelle liefert die folgende zeitabhédngige Spannnung u(t):

hu(t)/V
10

Berechnen und skizzieren Sie fiir 0 < t < 3 s den zeitlichen Verlauf von
a) ig(t),
b) ir(t),
c) i(t).

Beschriften Sie dabei die Minimal- und Maximalwerte der Strome.
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Losung zu Aufgabe 21
Fiir den Strom durch den Widerstand gilt: ig(t) = u(t)/R. Fiir den Strom durch die Spule
gilt:

dig(t)  w(t) 10V

=10A/s fiir 0<t<l1s,

dt L 1H
und
dZL(t> 5V .
- __ - _ <t < .
g TH bA/s fir 1<t<3s
A
10 +------ :
Tnln)/A
i1
! ? T t/S
=51 o Lig(t)/A

Den Gesamtstrom erhélt man durch Addition der beiden Einzelstrome: ¢ = ip + ir:

i(t)/A
A
20 +

10 1

51 1 T
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2.1 Mittelwert, Gleichrichtwert, Effektivwert

Aufgabe 22

Eine reale Spannungsquelle mit der zeitverdnderlichen Spannung u4(¢) und dem Innenwider-
stand R ist an einen linearen Widerstand R angeschlossen:

wit) | (

i(t)

R luR(t)

Die Spannung uq(t) ist eine zeitabhéngige GroBe und hat den folgenden Verlauf:

uq(t)/V
6 A

4

Berechnen Sie

a) den Mittelwert ug(t) der Spannung ug(t) ,

~ Y

b) den Gleichrichtwert |ug(t)| der Spannung ug(t) und den

c) Effektivwert Ug

o8

der Spannung ug(t).
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Losung zu Aufgabe 22
Beachten Sie, dass gilt

R uq(t)

unlt) = uglt) - e =4

wl) = g [ - ar,
B 1
=7
b)
unl =
)
Un = 5 [ -,

T T T 1
. OV 1V — AV-Z ) = 2V
<o,5 Vg —1Ve 5 =051V ) 1V

2

T T T\ 5
. IOV 4+1V.-— V- ) =2V
(0,5 Vg IV S 4051V 2) 7V

4V2 {t3r
T2 3],

4V2 (1 173
Y (s
=7 (77 5%))

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 23

Gegeben ist eine periodisch zeitabhéngige Spannung u(t) mit der Periodendauer 7" und dem
nachfolgend skizzierten Verlauf:

u/ VA

| | | | -
T T T

1/3 2/3 1 4/3 t/T

Bestimmen Sie:
a) den arithmetischen Mittelwert u(t) von u(t),
b) den Wechselanteil u.(t) von u(t) (skizzieren Sie u(t)),
c¢) den Gleichrichtwert von u.(t),

d) den Effektivwert von u..(t),

e) den Effektivwert von u(t).

Losung zu Aufgabe 23

a) Zunichst wird der Gleichanteil benotigt:

1 1 T 2T 2 )
7=~ Hdt = — v —qfy=2
u T/u() T(3V3+V3> 3V 3\/
to
b) Wechselanteil
4/3V fiir 0<t<T/3,
U =u(t) —u=
—2/3V fiir T/3<t<T.
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u/ VA

4/3
14
2/3

-2/34 L
1/3 1 4/3

c¢) Gleichrichtwert des Wechselanteils

to+T

1 1 /4. T 22T
== Jdt==(sVZ4+-v
i~ T/'“' T(3 373 3)
to

d) Effektivwert des Wechselanteils

4 4 8
<§+§> V=5V,

UN p—
1 (16 ,T 4_,2T
2 . - N2 = T \/2 27
U = T(QV 575" 3)’
6 8 %, 8
2 _ (10 0\ 2 fty2 Oy
U = (27+27)V AR
2/
U. = T\/_v.
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Aufgabe 24

Eine Spannungsquelle liefert eine periodische Spannung u(t) (Periodendauer 7) mit dem
skizzierten Verlauf:

Uo
- Up/2 +
-T/2 —7;/4 |
| | -
T/4 T/
+ —Uy/2 Lo
—U,

a) Berechnen Sie den Mittelwert der Spannung u(t).

b) Berechnen Sie den Gleichrichtwert der Spannung u(t).

Die Spannungsquelle wird an einen Widerstand R angeschlossen.

c¢) Berechnen Sie die Spannung U einer Gleichspannungsquelle, die an den Widerstand R
dieselbe Leistung liefert wie u(t) im zeitlichen Mittel.

Losung zu Aufgabe 24
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2 T U2T
2 _ 0~ 2 ~0 -
. T(UO +44),
5U2
U2 — 0
87
)
U = UO g

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 25

Eine periodische zeitveranderliche Spannung u(t) mit der Peridendauer 7" hat den unten
skizzierten Verlauf:

u(t) A

0 N I

Uo/2 T/2 T R
—Uo/2 | 4I—I
U

a) Berechnen Sie den arithmetischen Mittelwert von wu(t)..

b) Berechnen Sie den Gleichrichtwert |u(t)| von wu(t).

c¢) Berechnen Sie den den Effektivwert Usg von u(t).

Losung zu Aufgabe 25

a) u = 0 durch Késtchenzéhlen.
b)
T

il = 7 [ fula

0

T/4 T/2

[ S [
0

T/4

U, T T
( 0 +U0—)

N[ o

N o

24 4

|
NI
S

d
I
-
el
o\'ﬂ
QNJ
&
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Aufgabe 26

Eine periodische zeitverdnderliche Spannung u(t) mit der Peridendauer T hat den unten
skizzierten Verlauf:

u(?)
Uo

a) Berechnen Sie den arithmetischen Mittelwert von wu(t).

b) Berechnen Sie den Gleichrichtwert |u(t)| von wu(t).

c¢) Berechnen Sie den den Effektivwert Usg von wu(t).

Losung zu Aufgabe 26

a) u = 0 durch Késtchenzéhlen.
b) Wiederum durch ”Umklappen” der zweiten Hélfte der Funktion und Késtchenzéhlen:

@ = 2.
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22 (T T 1
= (=2 (-5 +-T
\/T (2 2+6)
_ /Ué_\f
= V3 =\l
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2.2 Wechselstrom-Schaltungen

Aufgabe 27
Gegeben ist folgende Schaltung mit dem unbekannten Widerstand R:
R C

(|
— 1 1

0 wl] =

Die Werte von R und C' sind bekannt. Die Spannungsquelle liefert eine sinusformige Wech-
selspannung mit dem komplexen Effektivwert U und der Kreisfrequenz w.

Berechnen Sie in Abhéngigkeit von R und C' den Wert von R;, bei dem der Strom [, der
Spannung U um 7/2 voreilt.

Losung zu Aufgabe 27

Ansatz iiber das ohmsche Gesetz:
1

1
U=I1,(”R+—)+1,— 2.1
U=L{B+-5)+1los 5 (2.1)
und einen Maschenumlauf:
1
I, —I)R = I,—— 2.2
(—1 —C) 1 =C chv ( )
I, = I.(1 2.3
L = L+ —5m) (2.3
Einsetzen in erste Gleichung:
U 1 1 1
— = (R 1 2.4
=0

da die geforderte Bedingung erfiillt wird, wenn der unterklammerte Ausdruck Null wird.
Losung:

B 1

- W2C?R’

Alternativer Losungsansatz iiber die Forderung, dass U und U in Phase sein miissen, fiihrt
auf dassselbe Ergebnis.

Ry

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 67
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Aufgabe 28

Gegeben ist ein aktiver Zweipol aus einer idealen Wechselspannungsquelle mit dem kom-
plexen Effektivwert Uy, und der Frequenz f, einer unbekannten Induktivitit L; und einem
unbekannten Widerstand R;. An diesen Zweipol ist eine Last aus bekannten Bauelementen
R,, L., R, und C}, angeschlossen.

@]

O

aktiver Zweipol

a) Bestimmen Sie den komplexen Innenwiderstand Z; des aktiven Zweipols in Abhéngig-
keit von R; und ;.

b) Bestimmen Sie die Gesamtimpedanz Z;, , der Last.

c) Berechnen Sie die Werte von R; und L; in Abhéngigkeit von den bekannten Bauele-
menten und der Frequenz fiir den Fall, dass gilt: Z, = Z7 ., (Leistungsanpassung).

Losung zu Aufgabe 28
a)

Z; = R + jwls,
b)

Liast = Bt jwly+ RpHCp
1 1/R, — jwC,

== Rr j Lr s -~ Rr j Lr
+ ke /R, + jwC, Wk 1/R2 + (wCp)?
1/R wC,
= R P -] P —wl,
TR+ WG (1/R3 + WG )

c¢) Fiir Leistungsanpassung gilt: Z, = Z7 .

1/R wC,
Z* = Rr P ] = - Lr
7 Llast * 1/R2 + (wCp)? T (1/R123 + (wCp)? “ )
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Koeffizientenvergleich ergibt:

1/R
R =R, p
TR+ (WG,

und

C
L= > — L ).
(1/31% + (WCp)? )

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 69
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Aufgabe 29
Die Parallelschaltung einer Spule mit der Induktivitit L und eines Kondensators mit der

Kapazitdat C' wird von einer realen Wechselstromquelle (Kurzschlussstrom Iy, Innenleitwert
() mit variabler Frequenz gespeist.

I,
G, |U —_—C L

a) Bestimmen Sie die Frequenz, bei der die Spannung U ihren maximalen Wert Uy
annimmt.

b) Bestimmen Sie U ax.

c¢) Bestimmen Sie die Frequenzen, bei denen die Spannung an den Klemmen auf 1/v/2
des Maximalwertes sinkt.

d) Bestimmen Sie die Frequenzen, bei denen der Absolutwert |¢| der Phasenverschiebung

zwischen U und I den Wert 7/4 annimmt.

Losung zu Aufgabe 29

a + b) Maximale Spannung liegt am Ausgang dann an, wenn der Parallelschwingkreis bei
seiner Resonanzfrequenz bestrieben wird. In diesem Fall wird der Leitwert des Paral-
lelschwingkreises Null und man erhélt fiir

U= lk/GiQ

dies ist fiir

der Fall.

¢) Die Spannung fillt auf das 1/y/2-fache des Maximalwertes ab, wenn fiir den gesamten
Lastwiderstands (Gj||L||C) gilt: Betrag des Imaginérteils gleich Betrag des Realteils.

1
|WO-E| = Gi
1
2 L _ _
W T +wG;/C
G G; 1
— 1 1 2
= w2 =455+ Ga)’ + 76
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d) Fiir einen Phasenwinkel von 7 /4 zwischen U und I miissen die Betrige von Imaginér-
und Realteil des Lastwiderstandes gleich sein (gleiche Bedingung wie unter b) und
damit gleiches Ergebnis).
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Aufgabe 30
Gegeben ist das nachfolgend dargestellte Netzwerk.

I, 42!
L T
I, Iy, I,
U, l () Ly R, L
c
T

In diesem Netzwerk ist der Strom I, bekannt.:

Weiterhin gilt mit der Kreisfrequenz w der Spannungsquelle:

1
oJC’l

Ry =109, , wLl, =10Q.

=50, wl, =10Q , R =50,

a) Zeichnen Sie fiir diese Schaltung ein vollstédndiges Zeigerdiagramm in das Beiblatt ein.
(MaBstab: 1A = 2cm; 5V £ 2cm)

b) Geben Sie den Betrag und die Phase aller Strome und Spannungen an den Bauelemen-
ten und der Quelle mit Hilfe des Zeigerdiagrammes auf eine Nachkommastelle genau
an.
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Losung zu Aufgabe 30

Us, = BV e

Uy, = 10V-el,
QRI = 5V7

Ip, = 0.7A- e
I, = 0.7A.e %"

l() = 2A7
Uy = 5V2V.- e,

74 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get /lehre/repetitorium



HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann 75

Aufgabe 31
Gegeben ist skizzierte Schaltung mit harmonischen Quellen. Es gilt: wlL = % = R.
1
U
i e IE
U, ()T U

2

a) Berechnen Sie [ .

b) Zeichnen Sie ein Zeigerbild, welches folgende GroBen enthélt: 1, I, I, Lp, Upy, Ug,
Ug, Ugy, Uy,

¢) Bestimmen Sie die dquivalente Ersatzspannungsquelle beziiglich der Klemmen 1 und
2 und geben Sie deren charakteristische Gréfien an!

Losung zu Aufgabe 31
a) Ip = 0, weil Briicke abgeglichen

R _1/jw0:1_1
jwL R i

b) Zeigerbild

Up,=Upg A Uiy

IoA

Up = gc

c¢) Losung iiber Quellenumwandlung wobei folgende Vereinfachungen gelten
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e 2R + jwl fillt weg wegen a)
e die Strome der beiden Spg.-quellen heben sich auf

somit bleibt nur noch die Stromquelle und die Widersténde, welche sich vereinfachen
zu

2R|[2R = R
R+jR)- (R—jR
(R+jwh) (R +1/jwe) — LH >2R< iR) _
R = R||R=R/2

damit ergibt sich nach erneuter Quellenumwandlung die Ersatzspannungsquelle zu
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Aufgabe 32

In der folgenden Schaltung sind die Werte von U,,, C' und R bekannt:

YY) P

w®  eE [] s

7

a) Fir eine Frequenz w = wy eilt die Spannung U, dem Strom [, um 7/2 voraus. Be-

stimmen Sie fiir diesen Fall den Wert von L als Funktion aus wy, C' und R.

b) Zeichnen Sie ein vollstéandiges Zeigerbild der Schaltung mit sémtlichen Stromen und

Spannungen fiir den Fall aus a).

Losung zu Aufgabe 32

LUy, Igr) = 90° <+— Ip=—-j-k-Uy | k beliebig
U
-3
R
_ ﬂ 1+Jw1CR _ Uo
R 1+jf103 +JW1L R+ (1 —I—leCR) (leL)
_ Uo
" R+jw L —w?CRL
Uo

(R — w%CEL) +jwi L
—_——
=0

<R = wi{CRL — L = il

WCR
b) Zeigerbild:

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 33

Gegeben ist die folgende Schaltung, die von einer Wechselspannung U, mit bekannter Kreis-
frequenz w gespeist wird.

Ug,

Esgﬂtsle:wLQ:wLCl:%Cz:Rle, Ip,=1A- e,

Zeichnen Sie ein mafistébliches Zeigerbild dieser Schaltung, welches alle Spannungen und
Strome enthilt. Mafistab: 1 A £ 4em, 1V £ 2cm.

Losung zu Aufgabe 33
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Aufgabe 34

Die unten skizzierte Schaltung mit gegebenen Werten fiir L und C wird von einer Sinus-
spannungsquelle mit Leerlaufspannung U, und der Kreisfrequenz w = 1/v/ LC gespeist. Die
Spannung U, eilt bei dieser Kreisfrequenz der Spannung U; um 45° vor.

R
—)
Q0l C) U,
-
o0—@
L R
Berechnen Sie R in Abhéngigkeit von L und C.
Losung zu Aufgabe 34
R
R
—)
Q(Jl <> U,
-
o0—@
U Ll L U Rl R

Ansatz:

Q1:QR_QL
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und (Spannungsteiler):

R jwL
Uy —U
2R TR+ jwL +1/(jwC)’

le

damit wird:

U, 1 jwL 1 w?LC

U, 2 R+ jwL—1/wC) 2 wRC+ jwLC —1))

Bei der gegebenen Frequenz wird aus dem Ausdruck

Y, _1 J

U, 2 wRC+j1-1))

j /L

RV C

1
-2
Es muss gelten:

arg(U,/U,) = ¢ " & Re {U,/Up} = —Im{U,/Uy}

11 /L:R_2 [L
2 RVC Vo

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 35

Eine ideale Sinusspannungsquelle mit dem komplexen Effektivwert U und der Kreisfre-
quenz w speist das abgebildete Netzwerk, das aus den Induktivitdten L; und Lo, den Kapa-
zitaten C] und Cy und den ohmschen Widerstanden 12; und Ry besteht.

1A Ly Lo
[ | ®

u l() -_— - C,
[ | @

Ry Ry

I

a) Bei welcher Kreisfrequenz / welchen Kreisfrequenzen wird der Strom I minimal? Wie
grof} ist [ in diesem Fall / in diesen Fillen?

b) Bei welcher Kreisfrequenz / welchen Kreisfrequenzen wird der Strom I mazimal? Wie
groB ist I in diesem Fall / in diesen Fillen?

c¢) Berechnen Sie [(w).

Hinweis: Uberlegen Sie, ob Sie die Schaltung vereinfachen kénnen.

Losung zu Aufgabe 35

a) Bei w = 0 sperren die Kondensatoren, bei w — oo sperren die Spulen.
Folglich gilt:

[(w=0)=I(w—00)=0

b) Bei Resonanz ist der Strom maximal.

1 u
T T ’ L{wo) = g
\/L11+L22 (Cy 4 Cy) Ri+Rs
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_ _RiRy ; LiLy 1
¢) Z= Ri+Ro T (wL1+L2 W(C1+C2)>'
I =

u/z
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Aufgabe 36
Gegeben ist der folgende Schwingkreis:

a) Bestimmen Sie Resonanzfrequenz des Schwingkreises in Abhéngigkeit von den bekann-
ten Groflen.

b) Bestimmen Sie: limpg, o wo:

c¢) Berechnen Sie die Impedanz des Schwingkreises bei Resonanz.

Losung zu Aufgabe 36
a) Schrittweise Berechnung der Gesamtimpedanz des Schwingkreises:

1 1+ j(JJCRQ

Y = jwC+ — =
Lo JwC + R, R,
Gesamtimpedanz:
. 1 . R2 . RQ(l — JWORQ)
Lyos = jwL+R+ —=jwlL+ R+ —F"———=jwL+R
“ges Jw + + Kc Jw + + 1+ ijR2 Jw + + 1+ (CUCRQ)Q

Bei Resonanz wird der Imaginérteil von Z,., Null:

Wo CR%

Im{Z, }=wl— ——22 _ —
m{—ges} wo 1+ (wOCR2)2

0,
also:
<~ LUOL(l + (W[)CRQ)Q) — (.U[)CR% = 0
& wol + WL(CRy)* —weCR; = 0, da wy#0

& L+wiL(ORy)? —CR; = 0,
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2
- L
wp = % Ergebniskosmetik
N 1—L/(CR?)
’ LC

b) Vergleich mit der Resonanzfrequenz des idealen Reihenschwingkreises:

I /1
1m wp = -
Ro—00 0 LC

Stimmt.
¢)
Ry

A = Z = e R
(WO) Re {—ges} R+ 1+ (wOCR2)2

“ges
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Aufgabe 37

Gegeben ist der unten skizzierte reale Schwingkreis mit bekannten Groflen R, L und C"

1o

20

a) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz f, des Schwingkreises.

b) Der Schwingkreis soll niherungsweise durch einen Parallelschwingkreis, d.h. eine Parallel-
schaltung von drei Elementen R’, L' und C’ ersetzt werden. Die Resonanzfrequenz der
Schaltung soll sich nicht &ndern. Berechnen Sie die den Wert des Widerstands R'.

Hinweis zu b): Wandeln Sie die Reihenschaltung aus R und L in eine fiir w = wy dquivalente
Parallelschaltung um.

Losung zu Aufgabe 37

a) Die Berechnung der Resonanzfrequenz geschieht vorteilhaft iiber die Berechnung der Ad-
mittanz:
R — jwL

Y., = jwC - I
Lo = Wt +R2+(wL)2

- — WO
R+ jwL ™
Bedingung fiir Resonanz: Im{Y ,,} =0,

CL)OL

< wC — ———————==0.
wo R2 + (WOL)z
Auflésen nach wy:
L
(WoL)Z = 5 — RZ,

) 1 R\’
W, = — | —
0 LC L)’

foo @ L)L (R
O 7 o aor\l LO L)
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b) Serien-Parallel-Wandlung fiir die Reihenschaltung aus L und R. Fiir den Leitwert der
Reihenschaltung aus den gegebenen Elementen erhélt man:

v  R—jwL
—Reihe ™ R2 n (LUL)Q
Der Leitwert der dquivalenten Parallelschaltung ergibt:

1 1
XParallel - ﬁ + ij/'

Gleichsetzen der beiden Realteile fiir die feste Kreisfrequenz w = wy:

1 R

R R?+ (wol)?’
L)?

R = R+l
TR
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Aufgabe 38

Die unten skizzierte Schaltung mit gegebenen Werten fiir L und C wird von einer Sinus-
spannungsquelle U, bei der Kreisfrequenz w = 1/v/ LC gespeist. Die Spannung U, eilt bei
dieser Kreisfrequenz der Spannung U, um 45° voraus.

R
— O
QOl () U,
-
o—0
L R
Berechnen Sie R in Abhéngigkeit von L und C.
Losung zu Aufgabe 38
R
R
—O)
Q0l () U,
-
o—e
QLl L QRl R

Ansatz:

Q1:QR_QL
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und (Spannungsteiler):

R jwL
Uy —U
2R TR+ jwL +1/(jwC)’

le

damit wird:

U, 1 jwL 1 w?LC

U, 2 R+ jwL—1/wC) 2 wRC+ jwLC —1))

Bei der gegebenen Frequenz wird aus dem Ausdruck

Y, _1 J

U, 2 wRC+j1-1))

j /L

RV C

1
-2
Es muss gelten:

arg(U,/U,) = —45° = Re{U, /Uy} = —Im {U, /U, }

11 /L:R_2 [L
2 RVC Vo

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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2.3 Ortskurven

Aufgabe 39
Gegeben ist die folgende Schaltung:
2 L
O
1 o—] “ 03
Cy
C

a) Skizzieren Sie die Ortskurve der Admittanz Y ,;(w) zwischen den Klemmen 2 und 3.
b) Konstruieren Sie die Ortskurve der Impedanz Z,;(w) zwischen den Klemmen 2 und 3.
¢) Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der Ortskurve der Impedanz Z,5(w) fiir den Fall,
dass die Schaltung genau eine Resonanzfrequenz w, besitzt.
Losung zu Aufgabe 39
a) b) c)

w
Yo ‘ Zys Zy4
w — o0

R

1/
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Aufgabe 40

Das Verhalten der unten angegebenen Schaltung aus vier passiven Bauelementen soll fiir
verschiedene Werte des Widerstandes R, untersucht werden. Dieser ist beliebig einstellbar:
0 < Ry < oo. Die Schaltung wird an einer Wechselspannungsquelle betrieben, die eine
sinusformige Spannung mit fester Kreisfrequenz w liefert.

~Y

10

1<

Entwickeln Sie schrittweise die Ortskurve der Admittanz Y (Ry) = I(R2)/U als Funktion des
Wertes des Widerstandes Rs.

Losung zu Aufgabe 40
Mit Z;p, = Ro+ jwL und Y p = 1/Z; ergibt sich:

Im {ZLRQ}
A
Ry
wlL
Re {ZLRQ}
Im {XLRQ}
A Re {gLRQ}
) e
—1/(wL)
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Zur vollstandigen Beschriftung der resultierenden Ortskurve muss die Admittanz des linken
Briickenzweiges berechnet werden:

. 1+ jwR,C
Zp,e =R +1/(jwC) = Jw—Ol
V. 1 jwC  wC(l - jwR(C)  (wC)*Ry + jwC
RO Zpe 14+ wRC 1+ (wRC)? 1+ (WRC)?
Im{Zp,} Im{Y p o}
A A
1+(5}§10)2 T 77" *
f? _ i Re{g&c}
| Re{lec} (wC)? Ry
| 1+(wR1C)?
ol *
Fiir die vollstéandige Ortskurve ergibt sich schliellich:
Im {Y}
A
RQ — OO
Im {XRlc} _____ |
; Re LX}
Re{Yp c}
} k
1/(@E) + T (Y} |-
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Aufgabe 41

Ein verlustbehafteter Parallelschwingkreis besteht aus einer Induktivitat L, zwei Widerstdnden
R und einer variablen Kapazitat C, siehe Skizze. Der Schwingkreis wird von einer Sinusquelle
mit konstanter Kreisfrequenz w gespeist. Bei dieser Kreisfrequenz gilt: wL = R.

A R

O

B
Entwickeln Sie schrittweise die Ortskurve der Admittanz Y ,p zwischen den Klemmen A und
B in Abhéngigkeit von der Kapazitit C'.

Losung zu Aufgabe 41
Erster Schritt: Admittanz der Parallelschaltung aus L und R:

Im{Y,} 4
Y, R L 1/R
= T >
| Re{Y,}
/(W) 4o .
Hinzufiigen der Kapazitét
Im {Y,} §
A
o C — o0
Y, 7—/! C R L /R
= >
Re{Y,}
®
—1/(wL) 4------ o(C =0
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Inversion:
Im {Z,} }
(WL)/2{------ ¢=0
 12/2 -
Re{Z,}
‘/C’—> 00
Hinzufiigen des zweiten Widerstands
4
=
e
In {Zp}
AB c_o
(WL) /24 === m e e
R (3R/2 2R .
Re{Zp}
‘/C’—> 00
Inversion:
Im {Y 5} '
C — OO/V
1
2R ~
1
R Re{Y g}
C=0
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Aufgabe 42

Gegeben ist die folgende, bei der festen Kreisfrequenz w betriebene Schaltung mit einer
variablen Induktivitdt L und einer variablen Kapazitit C':

1o

30

Skizzieren Sie schrittweise (keine Rechnung) die beiden Ortskurven des komplexen Wider-
standes Z ;5 zwischen den Klemmen 1 und 3 fiir:

a) Zy3(L) = Z,5(L,C = Cy = const),

b) Z,5(C) = Z,5(L = L1 = const, C).

Achten Sie auf eine vollstindige Beschriftung.

Losung zu Aufgabe 42

a) Impedanz der Reihenschaltung aus R und variablem L:

Im{Z,(L)}
A

= Re{Z (L)}
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Die Impedanz Z,4(L) berechnet sich wie folgt:

1
Yoo = R + jwC
P 1 + — jwC 1 . wC
% LtwC H+w0)? L+RwC:? L+ (w02
Im{Y53(L)} Im{Z,5(L)}
A A
wC+-------- o
! 1
' Re{Yy(L)} THYRwWC)?
% : Re{Zy(L)}
W ®
FzHWC)?
Impedanz der Gesamtschaltung fiir C' = C und L variabel:
Im {Zﬂg(L)}
o
Re{Z;(L)}
" >
7 +R(wC1)? +R
wC
TLweE [T ¢

b) Admittanz der Parallelschaltung aus R und variablem C":

Im {Y 53 (C)}
A

1/R ™ Re{Y 5(C)}
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Inversion: Impedanz der Parallelschaltung aus R und variablem C"

Im {Z3(C)}

A

e Re{Zu(O)}

C
-

Inversion: Impedanz der Reihenschaltung aus R und variablem L:

Im {Z,,(C)}

A

wlh+-------- °

Impedanz der Gesamtschaltung

Im {Z,5(C)}
A

(,L)Ll__

Re {ZLQ(O)}

fir L = L und C variabel:

A/O

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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2.4 Bodediagramm

Aufgabe 43
Gegeben ist die folgende Schaltung:
Rl Ll RQ LZ
Ry
v| (D U,
L
\j

o 2

a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion k = U, /U, fiir den Fall, dass die Klemmen
1 und 2 offen sind.

b) Geben Sie die Eckfrequenzen des Bodedigramms fiir die folgenden Werte an:
Rl = RQ = R3 = 759, L1 = L2 = 1425 mH, L3 = 75mH.

c¢) Leiten Sie die Asymptoten fiir den Betragsfrequenzgang k(w) und die Eckwerte fiir den
Phasenfrequenzgang arg(k(w)) her.

d) Zeichnen sie das zugehorige Bodediagramm von k(w).

Losung zu Aufgabe 43
a)

L o— % . R3 + ijg . R3 + ijg
- Ql (Rl + JCL)Ll) + (Rg + ijg) Rl =+ Rg + ij1 + ijg
I R S
B Ry + R 1+jw1%+1€327
1+ ()
= K. (2.5)
1 ()
mit
R3
K = : 2.6
R+ R3 (2:6)
R+ R3
oo - ) 27
e Ly + Ly (2.7)
R
Weo = L—Z’ (2.8)
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b)
T5Q+ 750 1
) = - 1 — 2
e 1425 mH  75mH s (2.9)
R3 750 1000
Wgo = L_3 = m =1 S . (210)
Q) k(w) = K - ko(w) - koo (@) mit n(w) = 1+ joo (2) und ko (w) = rven!

1. Betragsfrequenzgang: k(w)/dB = 20 - 1g(K) + 20 - 1g (ko(w)) + 20 - 1g (koo (w)),

1
K/dB = 20-1g (5) — —6dB,

ko(w)/dB = 20-1g 1+<L)2 ,

2
boo(w)/dB = 20-1g | ——= | =—20-1g 1+(—)

2. Phasengang: ¢ = @reo + ¥ko

w
Yk, = —arctan|{—|,
Weoo

w
YK, = arctan (—)
Wg0

3. Konstruktion des Bodediagramms:
e fiir die Knickfrequenzen gilt aus b.): wgo = 10 - wgee

e Asymptoten fiir k(w)
a.) W < Weoo
koo(w) = ko(w) =20 - 1g(1) = 0dB.

b.) Weeo < W < Wep

koo(w) =20 -1g (1/%%), Steigung: —20 dB / Dekade,

ko(w) = 20 - 1g(1) = 0dB.
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C.) W > Wy
koo (w) = —20 - 1g (ﬁ) Steigung: ~20 dB / Dekade,
ko(w) =20 - 1g <wigo>, Steigung: 20 dB / Dekade,

— k(w)/dB = K/dB + ka (w)/dB + ko(w)/dB.

e Eckwerte fiir ¢

a.) W< Wyoo! Yoo = o = 0°,

b.) W = Wgeo: Voo = —45°, o =0°, = —45"
C.) W= Wgp: Voo = —90°, po =45°, = —45°
d.) w > wy: Voo = —90°, g =—-90°, ¢ =0°

= ¥ = P T ¥o-
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d) Darstellung Bodediagramm
| &l /a8
40 — , Ko
20 4 .~ ™ 20dB/Dekade
0.1 1 10,7
0 | | 1 W
| AN | Wone
-6 Nl K ¢
~. _— -20dB/Dekade
—-20 ~ i k(w)
N . . koo
A 14
90 - ko
o 1 / P 7
45 7
0o . - . .
| | Wy
0.1 1 10
k(w)
~45 — —
—9Q0 - N
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Aufgabe 44

An den Eingang der folgenden Schaltung wird eine sinusférmige Wechselspannung U, mit
beliebiger Frequenz angeschlossen.

?

Zeichnen Sie das Bodediagramm der Ubertragungsfunktion U, /U, und geben Sie die Grenz-
frequenz(en) an.

Losung zu Aufgabe 44

U R 1 1 1
Moy =L B 1 K = Kk
W) =T T 10R+ WL 10 T+ wL/(10R) )

mit K = 0,1 und we = 10R/ L.
K/dB = 20log(0,1) = —20,

b (w)/dB = 2010g< — ! )

(w/woo)?
Fallunterscheidung
WK Woo : koo(w)/dB = 201og(1) =0dB
W= W : koolw)/dB =20log(1/v/2) = —3dB
W Weo © koo(w)/dB = 20log(ws/w) = —20dB/Dekade

102 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium



HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann 103

|k|/dB A
0,1 1 10 W/ Weo

-

I I I o

—20

—40

—60

oA
0,1 1 10 W/ Weo

—45°

-90°
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Aufgabe 45
Gegeben ist das folgende Filter mit bekannten Werten der Bauelemente:
R
L
PY Y'Y Y 5
C
U, 199C —— R U,
Y Y
O ¢ O
: o : : U, o
a) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G (jw) = T und geben Sie diese in Nor-
Y

malform an.
b) Geben Sie die Eckfrequenzen an.
¢) Bestimmen Sie die Grenzwerte lirr%) G (jw) und lim G (jw).
w—r w—r00

d) Zeichnen Sie das vollstéindige Bodediagramm fiir G (jw) und geben Sie alle charakte-
ristischen Groflen an.

e) Bestimmen Sie, bei welcher Frequenz «’ eine Anderung der Ubertragungsfunktion
G (jw') gegeniiber G (jO) um 20dB zu erwarten ist.

Losung zu Aufgabe 45
a) Fiir die Parallelschaltung aus R und C gilt:
1 R

Lpo = = :
=he % + jwC 14 jwCR
R
: 1+j199wCR

1+ jwl99CR + 1+ jwCR

R
14 j199wCR
R + R ’
1+ jwl99CR 1+ jwCR

1
14 j199wCR
1 + 1 )
1+ jwl99CR 1+ jwCR

1

1+j199wCR *
1+ 14+ jwCR
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1

1+ jwRC+1+j199wCR *
1+ jwCR

1+ jwCR
2 + j200wCR’

1+ jwCR
1+ j100wCR’

DO | —

L+j2s
1+ j=2

Wegoo

N | —

b) Fiir die Eckfrequenzen liest man ab:

1

C- R’

B 1

Weo T J00.C R’
= Wy = 100 - Wyee ,

wg() =

G(jw=0) = 05= —6dB,
G(jw—o00) = 1/200= — 46dB.

d)
Wir zerlegen die Ubertragungsfungktion:

G(jw) = K-Goy-Gu,

Qod—B

1
K = -
mai 27
w
GO = 1+,]_7
wgo
1
Goo - T
1+ 5%
1,
K| = 5:2().1055(1/2)(1]3:—6dBa
arg(K) = 0%
1 = (0dB
Gol = \/5 = 3dB
linear steigend = Dekado

0° , W < Wgo
arg(Go) = 45° | w = wg
90° | w> wy

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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1 = 0dB y WK Weoo
|Goo| = \/Li = —-3dB , W= Wgeo
linear fallend = —20% ;W > Weso

0° ;WK Whoo

arg(Gy) = —45° | W = Weeo

=90° , Ww> wWeeo

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind im folgenden Bild nur die Tangenten der Ubertra-
gungsfunktionen eingezeichnet.

G(jw)|/dB ) Go
20 dB/dek
0,001 10 100 }
| [ [ o
6 K
290 -
_30_
40 -
46 - G
arg(G(jw)) A
90°
Go
45°
0,001 001 0 1 10 100 }
| | G | | —
0 We0
—45° K
—90° - Go

e) Bel w = 10 - wgoo ist G(jw) = —26dB.
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Aufgabe 46

Gegeben ist die folgende Schaltung:
R 9L

U, L U,

O O

Zeichnen Sie das Bodediagramm (Betrags-und Phasenfrequenzgang) der Ubertragungsfunk-
tion k(jw) = U, /U, und geben Sie die Eckfrequenz(en) an.

Losung zu Aufgabe 46

L o— JWL . Jw% o jlowwg
= R+jw10L_1+jw.%_1+j5—g'
I
1oL
ko= ky ko
w
it: bk, = j
b So J10cug
1
ko = g
1+ Jw—g
. . ~ dB
b = linear steigend = 20—Deka T
1 = 0dB , w = 10w,.
arg(k,) = 90°
(1 = 0dB , WL Wy
k.| = \/Li = —3dB , W= Wy
: - dB
| linear fallend = —20pckade @ W > We
([ 0° , WK Wy
arg(k,) = —45° |, w=w,
=90° , w> w,
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|E(jw)|/dB 4

0,001 0,01 0,1 1 1
T

-20 1

40 -

arg(k(jw))
90°

45°

—45° -

—9()° -
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2.5 Drehstrom

Aufgabe 47

Gegeben ist eine Drehstromschaltung mit

U =U-e% U,=U-e " U, =U-e und U =230V.

Lo

Die Werte der Impedanzen Z, und Z4 sind bekannt:
Zy,=jV3R,  Zy=—jV3R mit R=10Q.
Der Schalter S ist geschlossen. Fiir den Strom im Neutralleiter gilt: Iy = 0.
a) Bestimmen Sie Z;.
Der Schalter S wird nun getffnet. Die Werte der Impedanzen werden nicht veréndert.

b) Bestimmen Sie die Auflenleiterstrome I, I, und /5.

¢) Bestimmen Sie die Spannung zwischen den Sternpunkten N und 0.

Hinweise:
3
sin(120°) = g, sin(—xz) = —sin(z)
1
cos(120°) = —3 cos(—x) = cos(x)
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Losung zu Aufgabe 47

Ansatz tiber Knotensatz am Sternpunkt:

Ul U2 U3
f— p— p—— = 0
Z," 2, z,
U, U, U,
=+ + = 0,
Z, V3R —jV3R
1 j §120°  _—j120°
— 4+ —=—(eIP — eIy = 0,
Z, 3R
X .
Z_+ﬁ(cos(120°)+jsm(120°)—cos(120°)+jsm(120°)) = 0,
=1
1 ] .
_+— \/g = 07
Z, " V3R’
= Zl - R

b) Der Offnungszustand des Schalters ist unerheblich, da der Strom im Mittelpunktleiter
ohnehin Null ist. Die Strome sind daher iiber einfache Maschenumliufe zu berechnen.

Il = QI/RZQBAa

230V e i20° 939

B ) B . —j210

I, = Uy/(jV3R)= V3100 e /3.10 ’ :
230v j120° 230 . o

Iy = Us/(—jV3R) = s A

= (]
V3109 e—i9°  \/3.10
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2.6 Fourierreihe

Aufgabe 48

Eine periodisch zeitabhéingige Spannung u(¢) mit der Periodendauer T ist gegeben:

u(t) =

(0 fir 0<t<T/4,
Uy fir T/A<t<T/2,
+Uy fir T/2 <t < 3T/4,

L 0 fir 37T/4<t<T.

a) Skizzieren Sie den Verlauf von u(t) im Intervall 0 <t < T.

111

b) Berechnen Sie die Koeffizienten der reellen Fourierreihe von u(t) in Abhéngigkeit von
den gegebenen Groflen Uy und T'.

Losung zu Aufgabe 48

A
Up

T/4

—Uy +
a)

3T/4 T

T/2

b) Es handelt sich um eine mittelwertfreie Funktion: ag = 0.
Die Funktion ist ungerade. Daher fallen die Koeffizienten der Kosinusterme weg.
Fiir die anderen gilt:

b, =

T T/2 37/4

2 2

T /(u(t) sin(nwt)) dt = % - / sin(nwt) dt + / sin(nwt) dt | ,
0 T/4 /2

20Uy [ {— cos(nwt) } T/ N {— Cos(nwt)} 8T/

T nw /4 nw 2 )

2Uo (cos(nm) — cos(nw/2) — cos(n3w/2) + cos(n))

nTw ’

4 Uy

T (cos(nm) — cos(nm/2)).

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 49

Eine Spannungsquelle liefert die unten skizzierte periodische Ausgangsspannung u(t):

_% | % t

Berechnen Sie die Koeffizienten der reellen Fourierreihe von u(t).

Hinweis:

cos(x) cos(y) = %(cos(x —y) + cos(z +y))

Losung zu Aufgabe 49

Die Funktion lédsst sich mathematisch folgendermaflen darstellen:

1 2«

T T
u(t) = Uocos(—-—t> , fiir —Egtgg.

2 T

Es handelt sich um eine gerade Funktion. Damit fallen alle Koeffizienten der Sinusterme weg.
Die weiteren Koeffizienten berechnet man zu:

T/2
2
@ = 5 u(t) dt
~T/2
Da es sich um eine gerade Funktion handelt, geniigt es, iiber die halbe Periode
zu integrieren und das Ergebnis mit zwei zu multiplizieren.

T/2 /2

4 s Uy |T . /m
= T / U() COS <ft) dt = T |:; S111 (ft>:| ; =
0

_ 2_;]0 (sin(r/2) — 0)) = 220,

™
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T/2
2
@ = % / u(t) cos (n%t) dt
~T/2
Da es sich um eine gerade Funktion handelt, geniigt es, iiber die halbe Periode

zu integrieren und das Ergebnis mit zwei zu multiplizieren.
T/2

4 T 2
= 7 / U, cos (Tt> cos (nTt) dt
0
T/2

B 4U, 1 7Tt 27Tt n 7Tt+ 27rt a
= 7 5 cos T nT CoS 7 nT

QTUO (cos <(1 — 2n)%t> + cos <(1 + 2n)%t>> dt

\go

0 W 1T
_ o1, <m sin <(1 - 2n)g> + m sin ((1 + 2n)g)>

1 1
= 2Uo <(1 — Qn)w(_ 0+ (1+ 2”)77(_ n))

o0y, [ 1 1
= - b ((1—2n)+(1+2n))
4Up(=1)"

(1 — (4n)?)

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 113
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Aufgabe 50

Eine periodisch zeitabhéingige Spannung u(¢) mit der Periodendauer T ist gegeben:
u(t)

LU —
T
2

=~
=[N
\j
~

N

a) Welche Symmetrieeigenschaften weist die Spannung u(t) auf?

b) Berechnen Sie die Koeffizienten der reellen Fourierreihe von u(t).

Losung zu Aufgabe 50

Ansatz:

f(t) =ao+ Z (@, cos(mwt) + by, sin(mwt)), w = (2m)/T.

m=1
Der Gleichanteil ist Null, d.h. ay = 0. Die Vorfaktoren b,, vor den Sinusfunktionen werden
Null, da die Vorgabefunktion gerade ist:
by, = 0.

Es gilt: u(t) = —u(t + 7/2), d.h. ag, = 0.
Die verbleibenden Koeffizienten erhélt man durch Integration

T/2
2
aw = 2 / (cos(mut)u(t)) dt,
~T/2
T/4 T/2
4
— —% /cos(mwt) dt—/cos(mwt) de |,
0 T/4
4 [sin(mwt)]t:T/4_ {sin(mu}t)r:w2
T mw =0 mw t=T/4 ’
= 20 (G (mwT /) — 0 — sin(mwT/2) + sin(mwT/4))
N miTw ’
2
— _ﬂ 2sin(mm/2) — sin(mm) |,
mi N——
=0
4Uy .
p— —_— 2 .
— sin(mm/2)
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Endergebnis:

AU, .
Aok =0,  opir = —ﬁ (—=1)F mitk=0,1,23,...

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 115
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2.7 Laplacetransformation

Aufgabe 51

Fiir ¢ < 0 sind alle Strome und Spannungen in dem skizzierten Netzwerk zeitlich konstant.
Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird der Schalter S geofinet.

i S
- o— L

SIEEIE
e Q)

a) Bestimmen Sie die Spannung uc und den Strom i jeweils fiir ¢ = 0 und ¢ — oc.
b) Bestimmen Sie die Laplacetransformierte I(s) des Stromes ir(t).

¢) Bestimmen Sie anhand I(s), fiir welche Werte der Bauelemente der Schwingfall, der
Kriechfall und der aperiodische Grenzfall auftreten.

d) Berechnen Sie ug(t) fiir den aperiodischen Grenzfall.

Losung zu Aufgabe 51
a)

Anfangswerte:
Im statischen Zustand fiir ¢ < 0 verhalten sich die Induktivitat wie ein Kurzschluss und die

Kapazitdt wie ein Leerlauf. Auflerdem konnen sich an der Induktivitdt der Strom und an
der Kapazitit die Spannung nicht sprunghaft &ndern. Daraus folgt:

U
(t=0) = —
it=0) = &
UC(t = 0) = 0.
Endwerte:
i(ft=00) = 0,
uc(t=00) = 0
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sL
i, (t=0) Uc(s) l:— _—

I(s) lasst sich iiber den Stromteiler berechnen:

i(t =0) sL
s sL+R+$
L
1
8L+R"r‘$
1
R 1
ST1T Tt
S

24 R 1
sSC+ s+ er

I(s) =

s
I = i(t=0)-
@) = =0 g
i S 22 D
= z(t_O).82+2'5'S+w8,bzw.m1two—w + 47
= i(t=0)- e fir wy = 4, (aper. Grenzfall),
i(t=0)- e fir wo < 4, (Kriechfall).

mit

R 1 /
(SIE,WO:\/T_C,SLQ:—é:t 52—(,0[2).

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium

117

117



118 HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann

)

aperiodischer Grenzfall wy = §:

R
I(s) = ]0'(3%?5)2 mit 5:ﬁ’
i = i(t=0) 1_%.25) e 2Lt
= %1 1—% t).ezRLt’
up = —R ZL:U'g'(l—%'t) e~3rt
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Aufgabe 52

Eine Gleichspannungsquelle wird iiber einen zunéchst gedffneten Schalter S mit einer Schal-
tung aus den Widersténden R und R; sowie der Induktivitit L verbunden. Zum Zeitpunkt
t = 0 wird der Schalter S geschlossen.

|

Ul@

Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Stromes 7, mit Hilfe der Laplace-Transformation.

Losung zu Aufgabe 52

Nach Schlielen des Schalters und Umzeichnen erhilt man:

- lil I1(s)
o L
](S) ]R1<S)

U/sl C) Ry sL

Umwandeln der Spannungs- in eine Stromquelle liefert:

[L(S)
/(Rs)
R1||R sL

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 119



120 HSU HH, Grundlagen der Elektrotechnik, Prof. Dr.-Ing. S. Dickmann

Aus dieser Schaltung kann durch Anwenden der Stromteilerregel der gesuchte Strom berech-
net werden:

U  R||R
I(s) = ——f
W) = TR
R/
—N
R- Ry
_ U R+R
"~ Rs R- Ry
L
""RIR
—_——
R/
UR 1
LR s(s—l—%)
1 UR R
— b TR
s(s + a) o IR "7 L

Riicktransformation ergibt:
(=),

<1 — e_ﬁ> .

in(t) =

SIS
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Aufgabe 53
Gegeben ist die folgende Schaltung, fiir deren Bauelemente gilt:

R:%\/L/C.

O
S

Uol () R U C R luR(t)

@
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Schalter S geschlossen.

a) Geben Sie die Laplace-Transformierte £{ug(t)} an.

b) Bestimmen die die Spannung ug(t).

Losung zu Aufgabe 53

121

a) Der linke Widerstand kann nach SchlieBen des Schalters vernachléssigt werden. Er liegt
parallel zu einer idealen Spannungsquelle und hat keine Auswirkungen auf den Rest der

Schaltung.

sL  Ip(s)

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Die ideale Spannungsquelle kann zusammen mit der Induktivitéit als reale Spannungsquelle
angesehen werden und in eine reale Stromquelle umgewandelt werden:

s2L

sLp 1/(sC)— R lUR(s)

Den Strom durch den Widerstand lédsst sich mit der Stromteilerregel berechnen:

1 1
SL“E B - +sC
1
Uo I +sC
Ir(s) = 2], L+C+R
U 1
© 2L 1+ E 1 CR
U 1
~ sL s+ B4 2CR
Uy 1

sLCR 32+$3+%
UR(S) = IR(S) . R

U 1
SLC s+ g55+ 1o
1
mit: R = 5\/L/ C'  (siehe Aufgabenstellung)
Uo 1
) = Lo ( s+ >
M 1o
L
Lc s (52 +2755+ LC)
Uy 1
LC s (82 4 )
1
= a’U, mit ¢ = ——
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! o % (1-(1+at)e ™)

s(s+a)? a

un(t) = UO(1_<1+at>.e—at):UO(l_(lw%_C).e¢z—c>

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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2.8 Elektrisches Stromungsfeld
Aufgabe 54

Zwischen zwei quadratischen Metallplatten befindet sich ein wiirfelférmiges Leitermaterial
mit der ortsabhéngigen Leitfahigkeit k = ro(1 — y/1).
Die Grofien [ und kg sind bekannt.

A
K(y)
1
Y
Y
Z z -

l

An die Klemmen A und B wird nun die Spannung Upp angelegt. Bestimmen Sie

a) die elektrische Feldstirke E im Leitermaterial,

b) die Stromdichte J im Leitermaterial,

)
)

c¢) den Strom I,
)

d) die Energie W, die innerhalb der Zeitspanne At in Wirme umgewandelt wird.

Losung zu Aufgabe 54
a)

l

Usg = /E~d§
=0
l

E|d§s = Uy = [ E-ds

!
E = konst entlang des Integrationsweges = Uxp = FE / ds = El
=0

S 5= Umg

. _ U
J(y) = mE:ﬁo(l—y/l)%ez
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= 150# (1 —y/l) dy
y=0
21
_ ¥
= koUan {y 2l]o
= goU [ — 1
= FkoUaB 5
1
= §H0UABZ
d)
P = Upp-1I
W = P-At

1
= §/€OU1§BZ - At.

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 125
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Aufgabe 55

Ein Halbkugelerder mit den Radius r; besteht aus sehr gut leitfihigem Material (k1 > ko).
Er ist mit einem Blitzableiter verbunden, der fiir Stromstérken bis zu I = Igj, ausgelegt
ist. Die Luft ist nichtleitend, die Leitfahigkeit des umgebenden Erdreichs betragt xs.

R1 | Ra

1

In der Nédhe des Erders befinden sich zwei Personen. Die Fiifle von Person eins befinden sich
im Abstand von r, vom Mittelpunkt des Erders; der linke Ful von Person zwei befindet sich
im Abstand ry, der rechte im Abstand r3 jeweils vom Mittelpunkt der Erders.

Person 2

[ ]
Person 1

a) Skizzieren Sie die elektrischen Feldlinien und die Aquipotentialfliichen des sich ausbil-
denden elektrischen Strémungsfeldes.

b) Berechnen Sie die fiir die beiden Personen auftretenden Schrittspannungen in Abhéngig-
keit von den gegebenen Grofen.

126 Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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L6ésung zu Aufgabe 55

Person 2

-

J
Seitenansicht Draufsicht

Im Erdreich bildet sich ein radiales Stromungsfeld aus mit:

- 1
J=—=¢é.
omr2 €
In einem solchen Feld sind die Aquipotentialflichen konzentrische Kugelflichen um den Ur-
sprung. Daher betrigt die Schrittspannung fiir Person 1 in jedem Fall 0 V (unabhéngig von
Stromstérke und Abstand).
Fiir Person 2 muss die Schrittspannung berechnet werden:

T

3 T3
. I 1 1
U23:/Ed§:/E(T)dT: (———)
2mKky \ T2 T3

T2 T2

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 127
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2.9 Elektrostatik

Aufgabe 56

Ein Koaxialkabel mit der Lénge [ und dem skizzierten Querschnitt ist mit einem Dielektri-
kum mit der Permittivitit e gefiillt. Zwischen Innen- und Auflenleiter wird die Spannung U
angelegt.

a) Berechnen Sie die Ladung @), die sich auf dem Innenleiter befindet.
b) Berechnen Sie die ortsabhéingige elektrische Feldstérke im Dielektrikum.

¢) Berechnen Sie die Kapazitit des Kabels.

Losung zu Aufgabe 56

Aus Symmetriegriinden gilt: E = E(p)é,, D = D(p)e,. Man erhélt aus dem Satz vom
elektrischen Hiillenfluss:

]{5- dA = Q
Dl dA= j{ D-dA = @
Feldlinien nur radial = / D-dA = Q
Zylindermantel
2mplD(p) = @Q
Q
D = —.
~ 2mlp
Q .
L Eo= .
baw 2mlep C
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Zu bestimmen ist noch der Zusammenhang zwischen Spannung und Ladung:

Aussenleiter D/2
U= / E-ds= /Edp:iln(z)/d).
2mle
Innenleiter d/2
a)
2wleU
@ In(D/d)
b)
- U 1
P R
n(D/d) p "
¢)
c Q _ 2mle
U In(D/d)

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 129
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Aufgabe 57

Gegeben ist ein Plattenkondensator mit der Plattenfliche A, der durch kurzzeitiges Verbin-
den mit einer Spannungsquelle auf die Spannung U; aufgeladen wird, siehe Skizze.

€0
A\

0 d

S |

a) Bestimmen Sie die elektrische Feldstéirke E im Inneren des Plattenkondensators.
b) Bestimmen Sie die Kapazitédt C' des Kondensators.

Nach dem Trennen von der Spannungsquelle wird der Bereich 0 < z < d; je zur Hélfte mit
zwei Dielektrika aufgefiillt, die die Permittivitdt €, bzw. 5 besitzen. Bei x = d; wird eine
Metallfolie mit vernachléassigbarer Dicke angebracht.

A
_\>. N .

¢) Bestimmen Sie die Kapazitéit C” des gedinderten Kondensators.

d) Welche Spannung U’ stellt sich zwischen den Kondensatorplatten ein?
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Losung zu Aufgabe 57
a)

U, =
E|ds = U =

d
FE = konst entlang des Integrationswegs = U; = FE / ds=F-d

= F = —¢,

_Q_D'A_ggE‘A_éo'A
U E-d E-d d

c¢) Die Anordnung kann als Ersatzschaltung aus drei Kondensatoren dargestellt werden:

C

4
|
[ Cy
S O G |
|
[
Cs
. L e
mit C; = o0 —lesrlc
o 80€T2'A7 d
O = g~ ¢
EO'A d
- — C
Cs d—d, d—d
, (Cy + Cy)Cs
o = LTS
= Cr+ Cy + Ch
d)
cC-U
U2 - C’l

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium 131
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2.10 Magnetisches Feld

Aufgabe 58

Gegeben ist der skizzierte magnetische Eisenkreis mit 2 Wicklungen mit den Wicklungszahlen
N7 und Ns. Der Eisenkreis besitzt die Permeabilitdt pug und weist im rechten Schenkel eine
groflere Querschnittsflache Ay = 2 - A; auf. Der Eisenkreis ist streuungsfrei und die gesamte
Anordnung verlustlos.

a
. ® ?
"""""""" AN R N N
1
b Uy l C‘E‘z 2/5’,: l U,
O—C$: Ny Ny ‘:’_E—_/:
.................................... /;_E____________

Berechnen Sie in Abhéngigkeit von den Strémen I; und Is:
a) den magnetischen Fluff @,
b) die Energie, die im Eisenkreis gespeichert wird.

Eine ideale Gleichpannungsquelle U; wird zum Zeitpunkt ¢t = 0 an das erste Tor angeschlos-
sen. Das zweite Tor bleibt offen, d.h. I = 0. Berechnen Sie fiir diese Situation:

¢) den magnetischen Flufl @ innerhalb des Eisenkreises,

d) die Spannung Us.

Losung zu Aufgabe 58

a) Aufstellen eines elektrischen Ersatzschaltbildes:

Rm,l

ol D
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2-a+b
Rm71 [LAl
b/2
Rm 9
? pe Ay
o Ni-Ii + Ny - Iy,
G, 2a 4+ 1,56\ 7!
= ’ “(Ny- Iy + Ny - I) .
R1+ R ( pe Ay > (V-4 2+ 12)
b)
B, -H By - H
W = 12 Loy + 22 2-V2, (V4, Vo : Volumen der Teilst.)
P? P2
2. A2.V+2 E A2.V2’
_ (2 a—l—b b/2 32
2- Mo Al 2- M- Al ’
_ 1 2-a+15-b g
2 pe Ay
1 (2-a+15-b\ " ©?
c)
o
Induktionsgesetz :  U; = Nl-(ii—t,
1
é — —
=d Nl/Uldt,
U1 Ul
dt) = —=t+d(t=0)=—t.
S a(t) = g+dt=0 =3
d)
do
Uy, = Ny-—
2 2 dta
d®
itU; = Ny-—
mi 1 1 dta
No
=U, = EUI

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 59

Zwei parallele, unendlich lange Leiter im Abstand 2a werden gegensinnig jeweils vom Strom
I durchflossen. In der eingezeichneten Ebene AB befindet sich im Abstand d von der Leiter-
ebene der Punkt P.

& —+ T

8y

—a® —1

a) Skizzieren Sie qualitativ die von den beiden Leitern erzeugten einzelnen magnetischen
Feldstéarkevektoren sowie den resultierende magnetischen Feldstiarkevektor H im Punkt
Pmitx=d,y=0.

b) Berechnen Sie H(z,y = 0) und skizzieren Sie |H(z,y = 0)| als Funktion von z.

Losung zu Aufgabe 59

a)
y
a \\]
Va2t &2 —
Ve i A.
(9\\\\ / H(x = dy = 0)
> B
6. x
- AN
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H = 2H -sin(0)-é,
1 a .
— . . €
2wV a2 + xQJ \\/@2 + :1:21
}; sir:(re)
I-a .
—= _—_— ex
7 - (a? + 22)
|H| A
xz
/ T™a
0 x

Diese Aufgabensammlung finden auf www.hsu-hh.de/get/lehre/repetitorium
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Aufgabe 60

Die unten skizzierte rechteckige Leiterschleife mit den Seitenldngen a und b bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v = v é, auf den Bereich 0 < x < a zu, in dem eine homogene
magnetische Flussdichte

B=—Bye, fir 0O<xz<a

vorgegeben ist.

<

Uind

X ORR K
X O0RR I
XX
XX IR
X ORR IR

-

a a/2
a) Berechnen Sie fiir 0 < t < a/(2v). die in der Leiterschleife induzierte Spannung.

b) Berechnen Sie fir a/(2v) < ¢t < (3a)/(2v) den magnetischen Fluss durch die Leiter-
schleife @(t).

c¢) Berechnen Sie fiir a/(2v) < t < (3a)/(2v) die in der Leiterschleife induzierte Spannung.

Losung zu Aufgabe 60

a) Triviale Losung ui,q = 0, da das magnetische Feld die Spule nicht durchsetzt.
b) Ansatz iiber

—

P = / B dA,
Schleife im Feld
hier fiir das gegebene homogene Feld mit B | |/T
& =B-At).

Zu beachten ist, das @ von dem Anteil der Schleife abhingt, der momentan vom Feld
durchsetzt wird. Fiir das gegebene Koordinatensystem wird fiir a/(2v) < t < (3a)/(2v)
A(t) =bo (t —a/(2v)), also:

@m:&mﬁ—i)

2v
c¢) Aus dem Fluss ldsst sich die induzierte Spannung berechnen:
do
ind = ——— = —Bybv.
Uind a %%
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Aufgabe 61

Der skizzierte Eisenkreis mit der Permeabilitét i hat an jeder Stelle die Querschnittsfliche A.
Die Spule 2 schlieft den rechten Schenkel ein. Die Spule 1 schliefit die beiden iibrigen Schenkel
ein. Die Spulen fithren den Strom I; bzw. Is.

"""""""""""""""" A
L& @h  LE %fz
& O O/
% T@l quz % % qug% b
M & SN OZ VI 10/ IR
......................................................... \
1 A

a) Zeichnen Sie ein magnetisches Ersatzschaltbild der Anordnung und geben sie die Werte
der Quellen und der magnetischen Widerstdnde an.

b) Bestimmen Sie den magnetischen Fluss @;.

Im folgenden gilt: Iy = iy - sin (w - ¢) und I; = 0.

c) Bestimmen Sie den Betrag der in der Spule 2 induzierten Spannung U;.

d) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der im Eisenkreis gespeicherten magnetischen
Energie.

Losung zu Aufgabe 61

a) Um das magnetische Ersatzschaltbild aufzustellen, miissen wir uns zunédchst Gedanken
machen, wie wir mit der Spule 1 verfahren miissen. Das Durchflutungsgesetz besagt, dass
eine magnetische Feldlinie von einem Strom verursacht wird, den sie umschlief3t:

f ﬁ-ds?:/f- dA.
0A

A
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QXXX
¢
T
<«
00000

Die Summe der magnetischen Spannungen in jeder Masche des Ersatzschaltbildes muss folg-
lich gleich der eingeschlossenen Durchflutung (©; = NjIj) sein. Dies wird erfiillt durch
folgenden Ersatzschaltbild:

2 Dy
o

© = N -1+ Ny Iy,

2a +b
le - Rm?)_ HA )
b
Ryo = M_A
b)
b3 = \(Rm3+Rm1||Rm2)ilj(Nl'II+N2'IZ)
— Ry
¢)
dos
L= Ny S8
b 2t
Rm1+Rm2

= N2 w-cos(wt) .
(anl)2 + 2- leRm2 ? ( )
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Aufgabe 62

Gegeben ist ein Magnetkreis, der an eine Stromquelle mit dem eingeprégten Strom i(t)
angeschlossen ist. Der Zeitverlauf von i(t) ist unten skizziert. Folgende Daten sind bekannt:

mittlere Lange: [ =0,1m,
Anzahl Windungen Spule N =10,
Eisenquerschnittsflache: A = 0,001 m?,
1 Vs
P litat: g0, - _ 1 Vs
ermeabilitat: p, - uo 100 Am

ANANANANR
UUUUUU
=

i(t)/mAA

37,5

a) Berechnen Sie den Fluss @5 (¢) fiir 0 <t < 5s.
b) Berechnen Sie den Fluss @5 (t) fiir 5s <t < 7s.

c¢) Zeichnen Sie den quantitativen Verlauf @3 ().
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Losung zu Aufgabe 62
Ersatzschaltbild des Magnetkreises:

Der Magnetkreis ist aus gleichen Elementen mit Eisenquerschnitt A und mittlerer Eisenlédnge [
aufgebaut. Der magnetische Widerstand eines Elements ist
1 [ 100Am 0,1m

P = g A Vs 0,001 m?2’

A
m = 10000 —.
R 0000 -

a) Der Fluss @3 wird iiber den Flussteiler, analog zum Stromteiler bei elektrischen Netz-
werken, aus dem Fluss @, bestimmt. Zunéachst wird also &, errechnet:

Ru - 3Rm
= B (BRnt+ ),
! <3R +Rm+3Rm)
15
= gz)l'ZRm:
N it
:>d51 = 15 <>,
7
dann &5:
1 1 3
O3 = b7 =P,
B gotsmn 4
3N -it)
Py = —-_
’ 4 LR,

Der Fluss @3 ist in der Zeit 0 < t < 5s konstant, da der Strom ebenfalls einen kon-
stanten Wert behélt:

310-37,5-103A

= —75uVs =: &s.
15 10000 & A
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c¢) qualitativer Verlauf fur @3 (t)

&3(t)/uVsh

75
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2.11 Transformator

Aufgabe 63

An die Sekundérseite eines T-symmetrischen Transformators mit vernachlédssigbaren KEi-
senverlusten und vernachléssigharem Magnetisierungstrom wird ein ohmscher Widerstand
R = 4002 angeschlossen. Die Windungszahlen des Transformators sind bekannt:

N, =100, N, = 200.

Der Transformator wird nun auf der Primérseite an eine Wechselspannungsquelle mit U; =230V
und einer Frequenz von 50 Hz angeschlossen. Dabei flieit auf der Sekundérseite ein Strom
von I, = 0,5 A und die Verlustleistung des Transformators betrigt 30 W.

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des belasteten Transformators. Beschriften Sie dabei
alle verwendeten Grofien.

b) Berechnen Sie den sekundérseitigen Wicklungswiderstand.

c) Berechnen Sie die Betréige der der Quelle entnommenen Schein- und Wirkleistung,.

Losung zu Aufgabe 63

a) Da laut Aufgabenstellung sowohl die Einsenverluste (Ry) als auch der Magnetisierungs-
strom (L) vernachlissigt werden konnen, sieht das Ersatzschaltbild folgendermafen aus:

R/

Auf die Primérseite transformierte GroBlen (mit @4 = Ny /Ny = 0,5):
I=D5L/i=1A, R =R-i’=100Q.

b) Aufgrund der T-Symmetrie gilt:
R, =R,

Mit I} = I} gilt dann fiir die Wirkleistung, die in den Windungen umgesetzt wird:
Py = (I)*(R+R,) =2(1A)R, =30W = R, = 150Q

und
Ry, = R}/ii*> = 600

c¢) Fiir die Wirkleistung auf der Sekundérseite gilt:
P,=1I3-R=(05A)*-400Q = 100 W.
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Die der Quelle entnommene Wirkleistung ist
P,=PFP,+ P, =130W,
die Scheinleistung

S=U,-I,=230V-1A = 230 VA.
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Aufgabe 64

Ein T-symmetrischer Transformator mit dem Ubersetzungsverhéltnis 4 wird mit der Last Z
verbunden. Es gilt Z = Ry mit dem primérseitigen Wicklungswiderstand R;. Die Schaltung
wird durch eine Sinusspannungsquelle mit der Leerlaufspannung U, und dem Innenwider-
stand R; bei der Kreisfrequenz w gespeist. Die sekundérseitige Streuinduktivitdt hat die
Grofle Lo,. Alle genannten Grofien sind bekannt.

a) Skizzieren Sie das Ersatzschaltbild des gesamten Aufbaus inklusive des vollstdndigen
Ersatzschaltbildes des Transformators. Achten Sie auf die Beschriftung der Bauelemen-
te sowie der Spannungen und Strome.

b) Vereinfachen Sie das Ersatzschaltbild fiir den geschilderten Belastungsfall.

¢) Bestimmen Sie die Spannung an der Last Z in Abhéngigkeit von gegebenen Grofien.

Losung zu Aufgabe 64
a) Vollstandiges Ersatzschaltbild:

R I, R X1, X}, R, I

b) Da die Last so grofl ist wie die der primire Wicklungswiderstand (Z = R;), kann fiir
den Trafo das Kurzschlussersatzschaltbild verwendet werden, denn die Bedingung dass
der Strom durch den Querzweig vernachléssigt werden kann, ist erfiillt.

R I, R, X}, X5, R; I
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¢) Komplexer Spannungsteiler

U, 1 Uy- 2

i R+ 2R + 22X, + 2

Z' =i Z="1iR,

Z'=4-R

QQZ._l. Q..O'Rl . )
R+ (2+10)Ry + j2wLh,

Yoy =
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Aufgabe 65

An einem T-symmetrischen Transformator mit dem Ubersetzungsverhéltnis it = 2 werden
bei f = 50Hz ein Kurzschluss- und ein Leerlaufversuch mit den folgenden Ergebnissen
durchgefiihrt:

Ulk:2OV, ]1k:2A, Plk:24W;
U10 = 230 V, IlO =100 mA, PlO ~0W.

a) Skizzieren Sie das Ersatzschaltbild des Transformators und geben Sie die Werte der
Schaltelemente an.

Durch einen sekundirseitig angeschlossenen Lastwiderstand von R = 56 Q) flieit ein Strom
von I, = 2 A. Bestimmen Sie fiir diesen Betriebszustand

b) die Primarspannung U; unter Benutzung des Kurzschluss-Ersatzschaltbildes des Trans-
formators,

¢) den Wirkungsgrad des Transformators.

Losung zu Aufgabe 65

I, R Xio X5y Ry I 1,

Auswertung des Kurzschlussversuchs:

ll k Rl Xla Xéa R/Z
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P 3
=10Q, cos(pix) = Ulklzk =

=R, = GQ, Xk:\/Zg—Rl%:8Q,

=R = R,=3Q, Xp,=X},=4Q.

| Z|

Y

Auswertung des Leerlaufversuchs:

L
O—
Ui Ry Xh
\
O
Pw - OW
:>Rpe = 00,
Xy = 209310,
Lo
b)
I Ry Xk
o
o [
O

I
L=1, = Z2=1A, R =i’ R=224Q,
u

=U, = I,-(Re+jXx+R),

=U;, = 1A-v230%2+820 =+v230%2+82V.
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c) Der Wirkungsgrad berechnet sich aus der Leistung in der Last und der im gesamten
System (Trafo + Last) umgesetzten Leistung.

Last

~
B I3-R o 224W 112
T BRIIZP R, 24W+6W 115
L fi
ast Trafo
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