9.1.1

a)

b)

Allgemein gilt fiir die Eingangsimpedanz

Z, =R+ jol4—
Le =T IOR TR Y jaC

Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz f, wird Zg nach Real- und Imaginérteil
aufgelOst:

/R, — joC

Z =R+ joL+ 112" JOC
28 =T OR TR L (wC)

1/R
ZE :Rl-l—%-i-j Q)L—%
1/ R; +(aC) 1/ R; +(C)
Bedingung fiir Resonanz
Im{Z,}=0

,C

Sol=——F
1/ R+ (0,C)

/@,

w, =0 1. Losung!  Z,(0)=R +R,
2. Losung

C
L=rri
1/ R? +(,C)

L
C :P‘F(G)OC)ZL

L
C—R—ZZ:(wOC)zL
) = 2




Z;(o,)=R

1H
(1,155KQ)’
(1uF) -1H

1uF —

w, =

o =500 -1/s
2 Losungen:

fo1 = 0 Hz (Gleichstrom)

£ =20 f,=79,64 Hz

1/R,
St
1/ R? +(w,C)

Z,(@,)=1KQ+ 1/1,155KQ

1/(1,155KQ)" + (5001-1;1}7)2
S
Z,(0,)=1,87 kQ

U,=20 V-\/E-cos(a)t) =28,2 V-cos(wr)

U 20V

-1

Z, 187KQ

=10,72 mA

=1

U=1-2=1-R+jol)
~10,7md-(IKQ+ j500-1H)
N
=10,7mA-(1KQ+ j50002)

=10,7V + j5,35V
=12 V-e*%

Uu,=U, :Qq -U,
=20V -10,7V — j5,35V
=9,3V - j5,35V 1,
=10,71 V.e "

12:

=[S

2
10,71 V-7
1L,153KQ
=9,27 mA-e "



=8,03mA— j4,64mA
I,=U,; jo,C
=10,71 V- " -jSOO%-l,uF

=535 mA -/
=2.68mA+ j4,64mA

1,=1,+1,=10,7m4

d) PE(a)OZ):Qq.lq'COS((ou_(Di)
=20V -10,7mA
=214,4 mW

9.2.1

Die Berechnung der Gesamtimpedanz ist mit

—1 -1

1

Zges T
lJrja)CJrL 2R
R joL

recht aufwéndig.
Deshalb wird zur Vereinfachung untersucht, ob ein Resonanzfall vorliegt:
Y. =joC=j-2000 l-250 uF=3j0,5S

]

_ —j
" joL 2000 1/s-1 mH

=-j0,5S

—L

Da Y =-Y| liegt der Resonanzfall vor.

Damit heben sich die Strome Is und I¢ auf, so dass der Parallelschwingkreis, gebildet
aus L und C, bei der Berechnung der Gesamtimpedanz durch einen Leerlauf ersetzt
wird.

Damit wird

Z,,=R+2R[|2R =2R =20 O

Aus u,(t) =20V cos(ot +60°) folgt:



20V o

U =-"—
= \/E

Somit berechnet sich der Strom I; zu

Hq 20V 1A o0

Z. 2200 2

D—(

und daraus die zeitabhingige Darstellung
1,(t) =1A-cos(wt +60°).
Mit Hilfe der Stromteilerregel 14sst sich daraus I, berechnen:

R 14  20Q 0,54 s

>4 -cos(awt +60°)
R+2R 2 20Q+20Q 2

JE

- ()=

I,=1,-

Nach der Knotenregel folgt:

0.54 o

N

Da im Resonanzfall die Parallelschaltung aus L und C durch einen Leerlauf ersetzt
werden kann, flieft der Strom i3(t) auch als i4(t) durch den Parallelwiderstand R

1,=1-1,= — i;(2) = 0,54 cos(wt + 60°)

i,(t)=1i,(t)=0,54-cos(wt +60°)
und erzeugt an ihm die Spannung

O 5A j60 10 Q _z j60°

2 V2

Diese Spannung liegt auch an L und C

Q4 :R'L;

und bewirkt in L den Strom

[=U,-Y, =2 e (=0,55)

V2

2,54

"

und in C den Strom

— is(t)=2,54-cos(awt —30°)

Ig=Us-Y, :ﬂ.e/‘()oo -J0,58

NG



2,54 1500

I, = e — i,(t)=2,54-cos(wt +150°)

>

9.2.2

a) Da die beiden Wechselspannungsquellen parallel geschaltet sind, ist es sinnvoll, die
Spannungsquellen in Stromquellen umzuwandeln:

Zi Z (U Z
y 100V e
Ly=""= (f oa VA e =74+ j14
4, +J
80V e
_ Q‘fz — \/5

=11,34e/*” =11,234— j1,3534

I, ===

*Z, (4+3)Q
1,=1,+1, =18,234-j0,3534=18,234¢/"'"
Uu=1,2,,=1,Y,,

Z,=R+—— =50+ !
/R, + joC 4 j27100Hz-0,35mF
40
Z, =5Q ! =6,72Qe /1"

’ (0,25+0,333)S

Y, =0,1498¢"°" = (0,143 + j0,0425) S

Y, =1/Z,=0,1Se"**" =(0,08- j0,06)S

Y,=1/Z,=0,25¢""" =(0,16—j0,12)S

Y, =Y, +Y, +Y,=(0,383—,0,1375)S = 0,407Se™ """
I, 18,234¢""

Y, 0,407Se"7

ges

= 44,79 V -/ = (42,43 + j14,32)V

b)
I=U-Y, =44,79Ve"* .0,1498¢"" = 6,6744e’>*" =(5,45+ j3,852) 4

©)
S=U-I =44,79Ve"**" .6,6744e™*** =298,9V4e /"> =(286,5- j85,4) V4



= P =286,4W
= 0 =85,4Var (kapazitiv)

d)
Py = |£|2 ‘R =(6,674A4)" -5Q=222,7W
QrZ :Q_er

U, =1-R =6,6744¢’* .50 =33,37Ve/** =(27,25+ j19,26)V

U,, =42,43V + j14,32V = 27,25V — j19,26V =15,18V — j4,94V =15,96Ve /">

P, =|U | /R, = (15,967 ) / 4Q2 = 63,68W

Q.= |QC|2 oC=(15, 88\/)2 -0,333S = 84,9Var (kapazitiv) (die geringe Abweichung zu c) ist
auf Rundungsfehler zuriickzufiihren)

e) (hier wird die Leistungsabgabe der Quellen ohne die komplexen Innenwiderstande
berechnet)

S, =U I, =44,79Ve!**" . 7,07Ae " =316,7VAe"*™ =311,3W + j58,0Var
S, =U I, =44,79Ve!™* - 11,3A¢"” =506,1VAe”™" =456,6W + j218,3Var

f) Ersatzstromquelle:

1,=1,+1, =TA+ jlA+11,234- j1,3534=18,234¢ /"

= ZIZZ :3 33Q_ej36,9°
=5 Zl +Zz )

Ersatzspannungsquelle:

D

Qq :lq L, = 60,8Ve-/35’7° Z, =3,33Q-ej36’9°

v, (60.87)

. Anpassung: Z, =Z. =
g) p g =L =i max 4RC{ZI} 4 2,66Q




9.2.3
a) u(t) =100V cos(wt —30°)

Strom soll um 51° nacheilen =
i(¢) =i cos(ewt —81°)

i 810
[=—=e /"
T2
UZIOOVe,m
NG
100V
L o 1
2
Z,=R + ! + 1
/R, +1/ joL joC
Z,=125Q+ 1 + 1
1/20Q2+1/ j8Q  joC
=1,25Q+ ! !

+
0,058 - ;0,125 jwC
:4Q+j6,9Q—jL

oC

= 4Q+j(6,99—ij
e oC
| —
Im

IE =tan51°=1,235
Re

6,9(2—L

—0)(::1’235
40

_L:1,235.4Q_6,9Q:—1,96Q
aoC

1

C=——=255]1uF
©-1,960Q

100V 20A

50V7 10A
ov OA /
-50V1 -10A

-100V -+ -20A

u(t)

\i(t)

51\

1

Q:Q.fzg.(gj =|U|2- 1 :[IOOV

Np

T

4Q— j4,94Q

90° 180° 270°

=787,4VAe”"

360°

ot




S =(495,5+ j611,9)V4A = P =495,5W = Q = 611,9Var (induktiv)

9.2.4
L, R uq = 70,7 V cos ot
f=1,6 kHz
L;=49,74 mH
u 1 L, =99,5 mH
ql cT ¢k V] z RrR=5000
C =298,4 nF

a) Berechnen sie die Impedanz Z so, dass die Wirkleistung an Z maximal wird.

Zur Losung wird an den Klemmen zu Z eine Ersatzspannungsquelle mit uy’ und Z; berechnet:

uq’l

Die Impedanz Z; bestimmt man aus der Uberlegung,
dass beide Schaltungen sich an den Klemmen von Z
gleich verhalten miissen; also sind auch die Impedanzen,
die man an den Klemmen in die Schaltungen ,,sieht*
gleich groB.

N

Y=——"+]joC- ] - 1, +3j0,003S - j0,001S = 0,001S - j0,001 + jO,002S
R +joL, oL, 500Q+ j500€

Y, =0,001S + j0,001S = Z, = 500Q2 — j500€2

Wirkleistung an Z wird maximal, wenn Z = Zi* = Z=500Q+ j500Q
b) Wie grof} ist dann die Scheinleistung S an Z?

Dazu wird zunichst ug’ berechnet:

U, =1, L: . mit Z, =R+ joL, = 500Q+ j500Q und Z, = = 5000
Z +7Z i
o T & _]COC-*
oL,
U - 70,7V —j500Q _ 50V
2 5000

Der Strom durch Z berechnet sich nach dem Ersatzschaltbild zu:

U, —j50v

_ q

U Z.+Z 1000Q

—j50mA

und die Spannung an Z:



U, =U —2_—_jsoy 2002415000 _ 5 15y =35 35765
=17 17 1000Q

Damit wird die Scheinleistung an Z zu:
S,=U, I, =(25V-j25V)-jS0mA = (1,25+j-1,25) VA
c) Die Augenblickswerte von Spannung und Strom bestimmen sich dann zu:

u,(t)= x/§-35,35 V - cos(wt—45°) =50V - cos(mt —45°)
1,(t)= V2 -50mA - cos(mt—90°) =70, 71mA - cos(wt —90°)

9.2.5
R R
. . i(t) = 100 mA cos (ot +45°)
- R=100Q
u L =398 mH
Lig L /H{Z C=1,59 pF
C f=2kHz
| |
I
a) Berechnen Sie die Impedanz Z so, dass die Wirkleistung an Z maximal wird.
Bei dieser Schaltung muss man beachten, dass die ideale Stromquelle impedanzméBig
einen Leerlauf darstellt.
Damit berechnet sich Z; zu :
Z, =R+ joL =100Q+ j50Q
Fiir maximale Leistung an Z muss dann
gelten : Z=17;
Z=100Q - j50Q
b) Zur Bestimmung der Scheinleistung S entwickelt man eine Ersatzspannungsquelle:
Die Leerlaufspannung U, bestimmt man iiber Z
die leer laufende Schaltung. Dann flief3t I tiber
L und erzeugt oder die Leerlaufspannung U, .
qu Z
jas° o
U =IjoL= 100mAe™ j50Q =3,536Ve'? o

Yg T2 \/5

U, 3,536Ve™

= =17,68mAe"*
Z+Z. 200Q

=Z



172
N

=|1"-Z=(17,68mA)"-(100Q - j50Q) = (31,26 - j15,5) mVA
C) Die Spannung iiber der Induktivitéit L erhédlt man auch als Summe der Spannungen

U, =1,-Z+1,-R=1,(Z+R)=17,68mAe"** (200Q - j50Q) = 3,64Ve'*"
u, (t)=5,15Vcos(ot+121°)

9.2.6
R ¢ u, =141,4V cos(wt +45°)
f =2kHz
L =23,87mH
uql L Z R =3000
C =265,3nF

a) Berechnen Sie die Impedanz Z so, dass die Wirkleistung an Z maximal wird.
Wirkleistung in Z wird maximal, wenn gilt : Z = Zi*

Berechnung von Z;:
=‘1 + ! =—-j300Q2 + 1‘ =—]
joC l+ 1 3,33mS - j3,33mS

R joL
Z, =150Q - j150Q2

Z=27; =150Q+ jl1500

=3

b) Die Quellspannung der Ersatzquelle stimmt der urspriinglichen Schaltung iiberein:
U, =U, =2 -141,4Ve! =200Ve!”

U j45°
Damit wird [=—" _200Ve

Z.+Z  300Q
und die Scheinleistung in Z: S =[1"-Z=(0,667A) (150Q + j150€2) = (100 + jL00) VA

=0,667Ae™’

c) Die Spannung an Z berechnet sich zu:

U=1-Z=0,667A-¢" 2126 =141,4Ve”” = u(t) = 200V cos(mt +90°)
1=0,667Ae!™" = i(t) = 0,943 A cos(ot +45°)



9.2.7

b)

Qq1=10V
Z=10Q+j20Q
Uy =10V.-el
Z1=5Q-j20Q

Bestimmung der Impedanz Z fiir maximale Wirkleistung in Z:
Dazu wird die Schaltung an den Anschlussklemmen von Z analysiert und ein
Ersatzschaltbild entwickelt.

An den Klemmen wird eine Z 7z,
Impedanz von Z, =Z, || Z, J;
ermittelt:
2,z e qul l Up
Z,=-51%2 2307300
2,+2, 7
=(30-j6,67)Q2

Damit muss bei maximaler Wirkleistung in Z gelten:
Z=27; =(30+j6,67)Q

Zur Berechnung von Wirk- und Blindleistung an Z wird die Leerlaufspannung der
Ersatzschaltung benotigt:

U,-U _ W
U, =U, +1-Z,=U, ~=2 2z, =gy OV ROTY LT
Z,+7, 15Q

=(-1,38+j0,807)V =1,6Ve"™"
Damit berechnet sich der Laststrom zu:

10Q+ j200)

U, L6eve™
I, = =

I, = =26,7mAe""
Z,+Z, 60Q2

Daraus berechnet sich die Scheinleistung zu:

S=[II' Z, =(26.7mA)’ -(30+ j6,67)Q = 21, 4mW + j4, 75mVAr
= P=21,4mW
= Q=4,75mVar (induktiv)



9.2.8

9.2.9

2_Vt flr 0<t<Ims
Ims
u(t)= 4V—2—Vt fir Ims<t<2ms
Ims
i <t<
3V fir 2ms<t<5ms

Periodendauer: T = 5 ms

2ms

1
Sms

1Im

T Ims Sms
Mittelwert: U =~ j u(t)dt=—— j 2V it j av—2Y it j 3Vdt
T+ , lms S s

1ms

1ms 2ms

+4Vt|lms —lt2

0 Ims

2ms

cl

L[V,
Sms| 1ms

1ms

+3V-t

Sms
2ms

= L(les +4Vms -3Vms+9Vms) =2,2V

Sms

Effektivwert :

4V?
(lms)

U, = l}uz(t)dt— ! T
ot T+ 5ms| 3

2ms
-tdt+ | (4V—2—Vt
1ms

1ms

2 5ms
dt + j 9V2dt}

2ms

_lms 2 2ms 2 2
U, = |- v tdt+ | 16v2 —1OV_ 4V St
Sms| 5 (1ms e Ims  (Ims)

Sms
dt + j 9V2dt}

2ms

4v*?
+

t3
2
3(1ms)

Ims

St +[16Vit-
3(1ms)

Oms

B 1ms
1 4V? V2
= [— t

2ms

Sms

+9V?t

2ms

Ims

! + ! :IOOQ—jIOOQ+;
joC i+ 1 SmS — jSmS
R, joL
=100Q2 - ;1002 +100Q + j100Q2 = 2002
U - 100V _

_q—\/z

Maximale Wirkleistung= Z = Z_ = 200Q

u,

70,7V

%Vzms+l6V2ms —24V2ms+?V2ms+27V2msj



b)

b)

9.2.11

b)

U, 70,7V

1, = = = 176,8mA

Z+Z  400Q
S=[1"z=(176,8mA)’-200Q = 6,25W
=P=6,25W

U, =1,-Z,=176,8mA-(100+ j100) Q2 =17,68V + jl 7,68V = 25Ve"*”
u(t) =2 - 25V cos(wr +45°) = 35,35V cos(wr +45°)

Die ideale Stromquelle stellt impedanzméBig einen Leerlauf dar:

Z. = R+.L =250Q— j250Q
joC

Maximale Wirkleistung: = Z = Z, = 250Q + j250Q
Y, = Z(R + LJ = 14e7* - (250Q — j250Q) = (~250V — j250V) = 353,6Ve /5
joC
U, 353,6Ve"”
Z.+7Z 5000

S=[1"Z=(0,707A)"-(250+ 250)Q = (125 + j125) VA
= P=125W

= Q=125Var (induktiv)

=0,707Ae"*

=Z

i,(t) =~/2-0,707 Acos(ewr —135°) = 14 - cos(wr —135°)
U,=1,-Z=0,7074¢"(250+ j250)Q = 272Ve™™"
1, () =2 - 272V cos(wt —90°) = 385V - cos(er —90°)

Die ideale Stromquelle stellt impedanzmiBig einen Leerlauf dar:
Z, =R+ joL =100Q+ j50Q

Maximale Wirkleistung inZ = Z = Z: =100Q - j50Q2

Die Leerlaufspannung der Ersatzquelle betrigt

j4s°
Uq I joL= 100mAe
V2

j50Q =3,54Ve?”



Der Strom durch Z wird dann:
U,  3,54ve™
I, =

I,= = =17,7mAe"*
Z.+Z 2000

Damit berechnet sich die komplexe Leistung in Z zu:

S=[1"z=(17,7mA)’ -(100— j50) Q2 = (31,3~ j15,7) mVAr
= P=313mW
= Q=157mVar (kapazitiv)

U, =1, -(Z+R)=17,7mAe"™ (200 j50)Q = 3,65Ve"*"
uL(t) = \/5'3,65V'COS((,Ot+121°) = 5,16V'COS(0)t+121°)



9.3.1

1. Ortskurve von Z, =R, — zeichnen (rot).

2
2. Leitwert Y, =1/ Z, konstruieren. (Invertierung — griin).

3. Leitwert Y =Y, +Y mit Y, =1/R, + joC, konstruieren (Verschiebung — blau).

4. Impedanz X =1/Y konstruieren (Invertierung — schwarz).

—

218
o X R
14 - 1

2T R ;”C

Y1=1/R1+joC;

\/

0 \l\\l jl |
2= 4 6 8 10 12 14 16 G/mS 18 r




9.3.2

1. Impedanz Z;C =R + j/ ®C zeichnen (griin).

2. Admittanz Y. =1/ Z,. konstruieren (Invertierung — schwarz).

3. Admittanz Yz = Y +1/R konstruieren (Verschiebung — rot).

4. Impedanz Zyz. =1/Y ypc konstruieren (Invertierung — blau).

5. Impedanz Z, , = Zzyc + joL konstruieren (Verschiebung — lila).

Im{Z} & Im{Y}
22+ X /kQ
211 B/10uS

17 H

16

15+

144

13 +

12

11 -

10+

1|

13 14 15 16
X 1kQ
G/10puS



9.3.3 1.Impedanz Z,. =R —j/ oC zeichnen (blau).
2. Admittanz Y. =1/ Z; konstruieren (Invertierung — griin).
3. Admittanz Y., = Y. —j/ oL konstruieren (Verschiebung — orange).
4. Impedanz Z,., =1/Y konstruieren (Invertierung — schwarz).
5. Impedanz Z = Z;, + R konstruieren (Verschiebung — rot).

iB/uS | jX/kQ

0 kQ 0 kQ



934 1.Z=R,+ 1 wird reell fiir

1
—+joC-j/ oL
R J J

1
oC=—=C= 1 = 1 5 = 633pF
oL 'L (27-20kHz) 100mH
2. Impedanz Z, . = I 1 zeichnen (Kreis durch Ursprung und R = 1kQ,
—+joC—j/oL
R
rot).

3. Verschiebung des Kreises um R; = 500Q nach rechts (schwarz).

A
X/kQ

f
05 i —

f =0Hz f =20kHz
e VA
(oo 5 R/KQ




9.3.5 1.Admittanz Y, = 1 — ) zeichnen (griin).
R oL
2. Impedanz Z;, =1/Y, konstruieren (Invertierung — rot).

3. Impedanz Z=Z7Z,, +R, —%konstruieren (Verschiebung Teilkreis — blau).
®

iB/mS A jX/Q

| |
7+ 280 O i
1 C
6 o
' 1
ch é—:—
4 - .
/
/
3 R=250Q
2_
R
1 |
120 160 200 240 R/IQ
R=0 | | | | >
<1 2 3 5 6 G/mS
11 -40
-2-1 -80
-31-120 R=2500
XRL
-4+-160
R
-5-£-200
-6+-240
-7-+-280




93.6 1. Admittanz Y, =——— — i/ oL = 10mS+ jlOms — 005
R-j/oC L/mH

2. Impedanz Z, . =1/ Y, konstruieren (Invertierung — griin).

zeichnen (rot).

3. Impedanz Z = Z;, . + R konstruieren (Verschiebung — blau).




9.3.5 a) Berechnung des Gesamtleitwertes:
R-joL R

Y = joC+———"=joC+ ;= i oC- O
R+ joL R’+(oL) R’+(wL) R’ +(oL)

Resonanz: Im{Y} =0 - ©,C— o,L ==0

R* +(o,L)
co L __ : 10mH _—3,400F
R’ +(w,L)"  (20Q) +(27n-800Hz-10mH)

b) Ortskurvenkonstruktion des Leitwertes fiir variables C bei f= 800 Hz

XZ_]'COC-F;_:_]'ZTE‘SOOHZ’C-F - !
R+ joL 20Q+ j27-800Hz-10mH

= +6,83mS— jl7,2mS + j5,027mS - C / uF

iB/mS A jX/Q
104+ 100 c

10+ -100 \\ 71 R=20Q
\ _
124+ -120 ' © / B
- -+ - \ =
N s L=10mH
\
14 1 -140 N o——
\ f=800Hz
\
-16 -+ -160 \
¢ =0

-18 + -180




¢) Ortskurvenkonstruktion fiir variable Frequenz bei C = 3,42uF

——=j21,5mS-f /1kHz + : 1
R+ joL 200+ j62,8Q-f / kHz

Y=joC+
Diese Ortskurve lésst sich durch Addition von zwei frequenzabhingigen Ortskurven
darstellen: Y = Y¢(f) + Yri(f)

Dabei muss der Leitwert Yri(f) erst durch Invertierung der Impedanz Zg;= R + joL
konstruiert werden.

A jX/Q
60 —
jB/mS o]
R
Y —
50 X () c i,
O—
40 ZRLZ R+ J(DL
Y Yri=1/Zg1
30 Ye ZjCOC
x f/Hz R =20Q
L=10mH
20 \ C =3,84uF
joC
1200
10 A .
KO . GZmS
N R/Q

SO
S
S
_'I;
S
S
>
S

IR0 g
12
0 §< g ’2%)/’/1%12

-30

-40

-50

-60

-70

IZOOX



9.4.1

b)

U, = 1355\/ e =95,46e"”
U, = 1355\/ e =95,46e "
U, = 135V 35; e % =95,46e 7

Z, =R, +joL =100Q+ j200Q = 223,6Qe'**
Z, =R, + joL =200Q + j200Q = 282,8Qe*”

Z, =R, + joL = 400Q + j200Q2 = 447,2Qe***

U,  95,46Ve!™
Z, 223,605
U, 9546Ve’™
Z, 282,80
U, 95,46Ve™”
7, 447,207
L=1+L+1=0, 2957

=0,427Ae ¥

=1
=0,337Ae %

=0,213Ae 2%

L=

i,(t) = 0,604 A - cos(wt —3,4°)
i,(t)=0,477A-cos(wt —105°)
i,(¢) = 0,301 4 - cos(wt —206,6°)
i,(t)=0,4174- cos(owt —59.,8°)

*

Sl 221'11

<_ul(t) R] L i] (t)

T

< w(t) R, L i)

@ {1 JVW\_>_

+——u() R, L i)

_@ 1 Y |
io(0)

R, =100 Q R, =200 Q
R; =400 Q L=0,63662 H
u,(t) = 135Vcos(mt+60°)

f =50Hz

=95,46Ve” 0,427 Ae™* = 40,46 VA" =18,25W + j36,4Var

S,=U, 1, =9546Ve ™ .0,337A¢""" =32,17VAe™" =22,75W +j22,75Var

*

S, =U, I, =95,46Ve "™ .0,213A¢" =20,33VAe'" =18,18W + j9,1Var

§=90,33V4
P =59,18W
0 =68,25VAr (induktiv)



9.4.2

a) Ersatzschaltbild
Uy ﬁ L
380V-Netz @ O
A
1) Uiz
Z,=19Q uzh— v L Us;
Zr3=-19Q ? \\K\_J/ ©
Z31 :j19 Q
Uss
2) LEY L
Z2=40 N7
Z3=6Q
Z3;1=8Q
bl)
U, =220Ve ™, U,, =380Ve ™

U, =220Ve™”; U, =380Ve ™"
i30° 0o
_ U _ 380Ve =20Ae” =17,32A +j10A
Z, 19Q
-j90°
1= Y = 380\/6490’ =20A
Z, 19Qe”
U, 380ve ™"
Z,, 19Qe”™”
L =1,-L, =17,32A + jl0OA —10A - j17,32A = 7,32A - j7,32A =10,35Ae
I, =1y ~1,, = 20A ~17,32A — jl0A = 2,68A — j0A =10,35A¢ ™

I,=1,-L,=10A+jl7,32A - 20A =—10A + j17,32A = 20A¢"*”

=12

=20Ae =10A +j17,32A

131 =

cl)
S :glz lrz +Qzl 121 +[_Js1 121
=380Ve”" -20Ae " +380Ve ™ - 20A +380Ve ' . 20Ae
=(7600— j7600+ j7600) VA = 7600W
P=7600W; Q=0

b2)  1,=9526A-¢"; L,=6351A-¢"; I, =47,63A-¢""
L =126 A-¢"; 1,=138,4A-¢7; [,=96,6A ¢""
2)  S=78,65kVA; P=78,65kW; Q=0VAr



9.4.3

bl)

b2)

cl)

. Ui L I Zi
Ersatzschaltbild @ o - ]
DZi=10Q NN — U,

Z,=20Q U, +— ¢—12 L, Tgen I, Z>
4;=30Q (~0) o — —
NN — U
2)Z1=300Q Us— l—” Ls l,  Zs
2,-200 (FOV—o - |
Z:=10Q Pt U —> U
Strang- und Leiterstrome sind identisch!
Zur Berechnung der Strangspannungen U; ist die Kenntnis der 4<
Hilfsspannung U, erforderlich. Dazu werden die drei 7 L
Spannungsquellen und ihre zugehdrigen Lasten in dquivalente e

Stromquellen gewandelt.

380V-Netz — 5 < >|_2

2
U = '330‘\/ =220V ; U, =220Ve ™" U, =220Ve ™ I
3
_|1:&:—220V:22A; I'ZZ&ZIIAe—jHO"; )—E
Z, 1002 Z, L3 -
U 5400 I
I',==2=7,33A¢e ¥ -
Z3 QO

Der Gesamtstrom [ erzeugt am Gesamtwiderstand Z, die
Spannung Uj.
I, =0 +1,+1', =13, 27
1 1 1 1
—=—t—+—; Z,=5,45Q
Z, Z, Z, Z,

U, =1,Z,=13,2A¢"*" -5,45Q0 =72,1Ve " -~ Uo
Damit lassen sich die Leiterstrome berechnen zu: B
_ _ —j13,9° j6,6° o
- U, -U, _220V-72,1Ve _1sve™ 5.1ACHS
Z, 100 10Q
LU - 220Ve ™™ —72,1ve ™ 250Ve 12,5461
= Z, 200 200 ’
L= U, -4, _ 220Ve " — 72, 1ve _ 275Ve" —9.16Ac"
A 300 300 ’

[=9164-¢7; [,=1254-¢/™; [, =151 4.

Die Scheinleistung der Gesamtschaltung berechnet sich aus der Summe der
Einzelleistungen:

S, =U,,-I' =151V .15,1Ae % =2,28kW

S, =U,, I, =250Ve 7 .12, 5A¢"™ = 3,125kW

S, =U,,-I, =275Ve™".9,16A¢ """ = 2,52kW
S=S,+S,+S,=7,925kW ; P=7,925kW ; Q=0Var



c2) §S=7925VA; P=7925W ; Q=0 Var

9.4.4
a) Ersatzschaltbild
1) P; =20 kW
P; =40 kW
2) Py =60 kW
P3 =10kW

bl)  Die Aronschaltung liefert folgende Ergebnisse:
P, =P +P, =60kW

Q.. =3[P, —P,| =36,64kVar
S| =+/P* +Q* =69,26kVA
Mit |§| -3 U, -1, ldsstsich dann der Leiterstrom I berechnen:

L __ S _6928kVA
FBU, V3380V

=105,3A

b2) P=70kW; Q=86,6kVAr; S=111,4kVA; 1 =169,2 A

cl)  Aus der Wirk- und Blindleistung und dem Leiterstrom I kann die komplexe Impedanz

der Einzellast R + joL berechnet werden:

R=T1o 20W 60

[ (1053A)
I Q, - 11,55kVar _=3,31mH
2nf I 2m-50Hz-(105,3A)

c2) R=0,815Q; L=3,21mH



9.4.5

b)

Q1 < L1 11
R, =10Q; U O A - c
Ry; =20Q; y -
Ri3; =400Q; U U 12 Re;
C = 1273 uF; U=y ,I?Z =31 b
f=50Hz U O
u,(t) =332V cos(mt) U o —c
QS v L3 13 R23
U O - 5

gl = 235V; gz = 235Ve_j1200; [—J3 = 235Ve_j240°
glz = 407V€j300; 223 = 407Veij90°; 231 = 4.07\/67j210o
Z, =R, —j/oC=10Q—-j25Q; Z,, =20Q - j25Q; Z,, =40Q - j25Q

~ U,  407ve?”

= 15 1AePT . - A07Ve ™
Z, 10Q-j250Q PR 200 - 250
L o 407ve
2400 - 1250

=12,7A¢ "7

=12

=8,63Ae"

L =1, -L, =15,1Ae"™* -8,63A¢ '™ =16,6A¢""
L=1,-1,=12, TAe P —15,1Ae"%* =25,8Ae
L=1,-1,=8063Ac¢" —12,7Ae """ =20,3Ae"**"

1,(t)=23,5 A-cos(ot +67°)
1,(t)=36,5 A -cos(ot—-61,8°)
1,(t) = 28,76 A-cos(wt+156,6°)

S=U, I, +Uy Li+U, L,
=407¢”" -15,1Ae % +407¢ 7" -12,7Ae”77 +407¢ 7' . 8,63 A"
=(2,28-j5,71+3,16 - j4,09+2,98 - j1,86)kVA =(8,42 - j11,66 ) kVA
P =8,42kW; Q=11,66kVar (kapazitiv)



9.5.1

1) Masche:
-U,+upg(+u(t)=0 Spannungen durch Strom i ersetzen:

~U, +i(t)-R +é j i(t)dt+U,, =0 Gl. differenzieren:

O+Rdl(t)+l-
dt C

i(t)=0 homogene DGL!

2) Losung der homogenen DGL:
R di(t) 1

——-i(t
dt C (®)
| 1 .
—di(t) =———dt Integrieren:
i(t) RC
L t= _L dt
i(t) RC
1
In|i(t)|=——— t+k' Auflosen nach i(t):
[i(t)] RC ()

—L+k' _t . _t .
i(t):e( RE ):e RC.e¥ =K.e 7; mitK=e" undt=RC

Bestimmung der Konstanten K:
Die Spannung am Kondensator kann sich nicht sprunghaft &ndern uc(0.) = uc(0-):

a) Anfangsbedingung: u.(0,)=u.(0)=0V
U

Aus Maschengleichung folgt: 1(0,) = ?q
Aus DGL. folgt: 1(0)=K

— =—1

R
Ut

Somit gilt fiir i(t): i(t) = ?q ¢ *; mit t=RC=0,5ms

—t

i(t)=0,2mA -e*™

b) Anfangsbedingung: u.(0,)=u.(0)=3V
: : U - uC (O+)
Aus Maschengleichung folgt: 1(0,)= qT

Aus DGL. folgt: 1(0,)=K
U, —-u.(0 —
o K=o UcO) _10V=3V o a
R 50kQ
U —u.(0 .
Somit gilt fiir i(t): i(t) = Yy ~uc0), e

—t

i(t)=0,14mA -e*™




3) U () =R-i(0); u ()= U, —ug (1)
-t -t
a) U, (1) = 50kQ-0,2mA - 5™ = [0V - 0™
—t —t
uc () =10V ~10V %™ :IOV{I—GO’S‘“S]
-t -t
b) U (t) = 50kQ-0,14mA - 5™ = 7V .05
—t
U, () =10V =7V %™
4a)
200uA
i(t)
a)
150uA
\
\
100uA AN
N
b) "\ \ .
N ;
N \
N
50uA SN \D\
0A i = T —
Os 0.5ms 1.0ms A 1.5ms 2.0ms 2.5ms
Zei
10V I —
o : /'((\/
b) 47 uc(t
O\ 7 /Q i
ov s 7/
N7/
X
/N
4V / ~ N a)
__¥ b)™
N ug(t)
\\
2 .(X\ \
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms



9.5.2

Fiir 0 s <t <21,5 ms gilt (Schalter wird geschlossen):

U, =up, (D +u (1)

U, =R, i(t)+L- d;(t) (1) inhomogene DGL!
di (1) ) N ..
U, =R, i ()+L- ” ; (2) 1, = Losung fiir eingeschw. Zustand

0=R, i (t)+L. dlé(t)

(D)-(2): 1,(t) =1(t) -1,(t) "fliichtiger" Strom = homogene DGL!
Losung der homogenen DGL:

o L
0=i.(t)+ =i (t)=K,-e"; mitt, =—
2 R2
Bestimmung von K; mit der Anfangsbedingung i1(0.) = 0 und dass sich der Strom in einer
Induktivitdt nicht sprunghaft &ndern kann:

L dif®

i(0,)=1,(0,)+1,(0,)=i(0.) = 0A

U
1,(0,) = R—q; eingeschwungener Zustand gilt auch fiir t — o
2

K,=1(0,)=1(0_)-1,(0,)=0A —Uq —Uq
=1 =1 —1 = - =
1 f A+ - e\ + R2 R2

Damit ist der zeitliche Verlauf des ,,fliichtigen* Stromes gegeben mit:
-t
. P L
i(t)y=——"-e"; mitt =—
RZ 2
und somit auch der Strom i(t):

R, R,

-t -t
(t)——12V l-e™ |=1,2A|1—-¢e" |; mitt, =L= L12 =12ms
10Q R, 100

Damit berechnet sich die Spannung uy (t) zu:

U U ‘U = L
it=1i.(t)+i,(t) =———L.e" =—L| 1—e" |; mitT, =—
(t) =1,(t)+1i.(t) Rz( J TR,

H

—t —t
u ()=U,-R,i(t) =12V -10Q-1,2A-e" = 12V(1—eTl ]; mit T, = 12ms
ug; liegt bei geschlossenem Schalter direkt an der Spannungsquelle:

Uy (H=U, =12V

Fiir t> 21,5 ms gilt (Schalter wird gedftnet):



Zur Ermittlung der Anfangszusténde fiir t = 21,5 ms werden mit den obigen
Bestimmungsgleichungen die Strom- und Spannungswerte zu diesem Zeitpunkt ermittelt:

—21,5ms
i(t =21,5ms):l,2A-(1—e 12ms ]:IA

—21,5ms
u, (t :21,5ms)=12\/(1—e 12ms J:zv
Uy, (t=21,5ms) =12V

Die Berechnung der Zeitfunktionen wird fiir diesen Zeitraum einfach, wenn eine
Zeittransformation vorgenommen wird: t” =t — 21,5 ms.

Die DGL fiir die Schaltung bei gedffnetem Schalter lautet:

R, -i(t")+R,-i(t")+L % =0; homogene DGL!

(R1+R2)-i(t')+L-M=O

dt
i(t")+ L dit) =0; Losung =
R,+R, dt
-t
i(tY=K,-e™; mitt, = L
R, +R,

Bestimmung der Konstanten K, aus den Anfangsbedingungen zur Zeit t = 21,5 bzw.
t’ =0 ms:

i(t'=0,)=K, =i(t'=0_)=1A =

_t721,5 ms _t721,5 ms _t721,5 ms
i()=1A-e 2™ ; u ()=-50V-e 2™ ; u (1)=-40V.e 4™
-t
i(th=1A-e"; mitt, = L :O’IZH:2,4ms
R, +R, 50
_t—21,5ms

i(t)=1A-e 2%

Aus der Schaltung lassen sich die Spannungen ug; und ug, berechnen zu:
t—21,5ms t—21,5ms

U, () =-R,i(t)=—40Q-1A-e = =-40-Ve ™
_t721,5ms
u, () =ty (=g, () =—R, -i(t) - R, -i(t) =—50Q - 1A e *
t—21,5ms

u (t)=-50V.e >




i(t) /
0.8A /

0.6A /

0.4A

0.2A

oal/ : [ A [ FE ‘

0s 5ms 10ms 15ms .. 20ms 25ms 30ms 3om
Zeit s

12V
— Ure(t)

ov uL(t)

-20V-

40V

-50V;
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
Zeit



9.5.3 Die Losung dieser Aufgabe erfolgt analog zur Losung in Kapitel 6.3.1.3 gemél3 Abb.
6.3.1.3.1. Der Unterschied zur dortigen Losung ist der Umstand, dass der Kondensator
zur Zeit t =0 aufuc(0) =2 V aufgeladen ist. Somit muss die Anfangsbedingung

(6.3.1.3.12) nun lauten:

uc(0,)=uc (0,)+ug(0,) =uc(0.) =2V

mit ug,(0,) = U, R, 30k

R, +R, 50kQ
K =2V-6V=-4V

Damit berechnet sich die Kondensatorspannung zu

uc(t)=u, (t)+u (t)—6V—4Ve_Tt. mit T = R, R,
C Ce cf 5 R1+R2

=10V——=6V folgt fiir die Integrationskonstante

C=0,6ms

Die Spannung an R, kann nun leicht aus der Masche —U_ +u, (t) +u,(t) = 0 berechnet

werden:

-t -t
ul(t):Uq—uc(t):IOV—(6V—4Vef ]=4V(1+e‘ J

8.0V
TN 0 0
BOVI—— o~
4.0V 7
PN
2.0V
oV
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

Zeit

9.5.4 Diese Aufgabe soll mit Hilfe des vereinfachten Verfahrens fiir einen Energiespeicher

geldst werden.
Dazu wird die Zeitkonstante T ermittelt, indem der
Ersatzwiderstand R’ aus der Schaltung bestimmt wird.

R'=R,+R, R, =R, + R
R, +R,

=500+ 222902 _ 6
50Q

Die Zeitkonstante berechnet sich damit zu

L 310mH
T=—= =5ms.
R' 620




Zur Berechnung der Strome i;(t) und i,(t) werden deren
Anfangswerte zum Zeitpunkt t = 0 mit Hilfe eines
Gleichstrom-Ersatzbildes ermittelt. Die energielose
Spule wird durch einen Leerlauf ersetzt:

iLAnf =0A

U, 155V

MR 4R, 500

Die Endwerte der Strome werden ebenfalls mit einem
Gleichstrom-Ersatzbild bestimmt, wobei die Spule
durch einen Kurzschluss ersetzt wird.

U, 15,5V

lipgg = - = : =400mA
R, + RyRy 200 + 300Q2-50Q
R, +R, 30Q+50Q
) ) R
Lignd = Lignd ﬁ = 4001’11A23—g =150mA
R,

Nun konnen die Zeitfunktionen der Strome direkt
bestimmt werden:

t

i,(t) =i, +i, =K, -e* +400mA
i,(0,)=K, +400mA =i, , =310mA

11 Anf

11End

t

i, (=i, +i, =K, -e* +150mA

K, =310mA -400mA =-90mA K, =-150mA

—t

—t =t
i, (t) = 400mA —90mA - 5™ i ()= 150mA[1—eSmsj

04A

/

/ ()

0,3A

02A

01A )

0A

Os 5ms 10ms . 15ms
Zeit

20ms 25ms

1L Anf

R;

1 End

R;

i,(0,) =K, +150mA =i, . =0mA



9.5.5

Diese Aufgabe enthilt zwei Energiespeicher. Auf Grund : i

werden die Strome der Spulen und die der Widersténde

der Symmetrie vor und nach dem SchlieBen des Schalters R uzl L

gleich groB sein, ebenso die Spannungen iiber den

Bauteilen:
Uy L

1, =1,=1; 1, =1, =1, undu, =u, =u, is

Die Spannungen an den Spulen lassen sich iiber die Strome ausdriicken:

di
uL = Ld—:

Der Gesamtstrom 1 wird damit
=1y +1
und damit erhilt man nach SchlieBen des Schalters folgende Maschengleichung:

U, =R-i(t)+2-uL(t):R.(iR(t)+iL(t))+2,Ldi(th(t)

Nun lésst sich noch igr(t) durch die Spannung ug(t) = ur(t) ausdriicken:

u (M _Ldi
R R dt

i ()=
Damit erhilt man eine inhomogene DGL fiir i.(t):

U :LMJrR-iL(t)-irz-LM
d dt dt

: U
bow. i ()+32d® Yo
R dt R

Diese DGL 16st man nach der bekannten Methode mit der Summation aus
eingeschwungenem- und fliichtigem Strom:

U
=i, +1i,, miti,, = ?q und der homogenen DGL

. L di . (t)
i (H)+3=—L 9
(V) R dt

1

Die Losung der homogenen DGL in iy ¢ ergibt:

—t

iLf(t):K-eT;mim:%



Zur Berechnung der Konstanten K wird die Anfangsbedingung zum Zeitpunkt t =0 s
untersucht. Der eingeschwungene Zustand vor SchlieBen des Schalters ergibt:

U U, . L v
! ——q:1L(0+):1Le+1Lf(0+):?q+K

. 1. 1
0)=—1(0 )=— ——% —
1. 0.) 2 10.) 2 R+R/2 3R

Damit lésst sich der zeitliche Verlauf des Spulenstroms angeben zu:

-t 3L
p()=—r——7"e"; mitt="—
A R 3R R

Die Spannung u(t) lisst sich aus i (t) berechnen:

dip()_4., 7

ut)=2-L S Uoe

q

Fiir den Gesamtstrom i(t) ergibt sich daraus:

U —-u(t) U, 40U =
0= e

Mit den angegebenen Werten von Uy =45 V, R =2 kQ und L = 100mH ergibt sich eine

Zeitkonstante von t = 150 ps und
-t

u(t)=20 V-e'*r

-t

i(t)=22,5mA—10 mA '

Vor dem Schliefen des Schalters ergibt die Schaltungsanalyse:

i(0.)=2-1,(0.) 2U, 15mA

1 = -1 = =

- 73R

u(0_)=U, —R-i(0_) =45V -2kQ-15mA =15V



20V

u(t)

15V

10V

» \\

\

0s 100us 200us 300us 400us 500us 600us 700us 800us
Zeit
25mA
i(t) '
L
20mA /
15mA //
10mA
5mA
0mA
0s 100us 200us 300us 400us 500us 600us 700us 800us

Zeit



9.5.6

Aus dem Schaltbild lassen sich nach Schlieen des S e
Schalters folgende Gleichung aufstellen:

u(t) =u,(t)=1,-cos(wt +y)
u(t) =R, i, (1) + LI uql

dt
o ug(h
1(t) =1, (t) +—R1

Die inhomogene DGL nach 1iy(t)

L di (t)

i (t)+— =u(t)=u_ -cos(ot+
L (V) R, dt (t)=u, -cos(ot+y)

16st man nach der bekannten Methode mit Summation aus eingeschwungenem- und
fliichtigem Strom, wobei zur Berechnung des eingeschwungenen Stroms die komplexe
Wechselstromrechnung angewandt wird:

LAY 200V _jzor

I =i +i, mitl, = \/E : = \/E = 2,024 e 1423°
R, +joL 30Q+j2n-50Hz-0,3H 2

und der homogenen DGL

. L di (t)

i,(t)+——===0

e (6 R, dt

Die Losung der homogenen DGL ergibt die bekannte e-Funktion:
-t

i, (H)=K-e"; mim:Rizloms
2

Aus der Anfangsbedingung zum Zeitpunkt t = 0 s berechnet man die Konstante K:

1,(0.)=0A=1,(0,)=1,,(0,)+1,,(0,)=2,02A -cos(-42,3°) +K
K =-2,02A -cos(—42,3°) =—-1,49A

Der Strom 1p(t) 1dsst sich damit angeben zu:

—t

i, (t)=2,02A -cos(wt —42,3°)—1,49A e ©

Der Gesamtstrom i(t) berechnet sich aus der Summe von ir(t) und 1;(t).

t
Dabei wird i, (t) = u;{( )

=10A cos(wt+30°)

1
-t

i(t) =1,(t)+i, (t) =10A cos(wt +30°)+2,02A - cos(ot —42,3°) —1,49A ¢ *



—t

i(t)=10,8 A-cos(wt+19,7°)—1,49 A-e!0ms

Dieses Ergebnis lédsst sich auch mit der vereinfachten Methode erzielen, wobei der fliichtige

-t

Anteil bei einem Energiespeicher immer eine e-Funktion vom Typ K- e © ist und der
eingeschwungene Teil sich mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung berechnen lésst.

i(t) =1, (t) +1,(t)
—t
i(t)=K-e* +i,(t)
Die Zeitkonstante erhilt man aus nebenstehendem Ersatzbild und dem
Ersatzwiderstand zu:
L L 03H

=—= =10ms
R|

R, 300

T

Berechnung des eingeschwungenen Zustands:
1 1 1 1
_— = + . = + .
R, R,+joL 20Q 30Q+j2r-50Hz-0,3H
Y =53,9mS-e '
200Ve™”

N

1,(t)=10,8A -cos(owt+19,7°)

10,8A o97

NG

L=U,-Y= -53,9mS- e =

Zum Schluss ist noch die Konstante K zu berechnen.
Da zum Einschaltzeitpunkt die Spule energielos ist, bestimmt
sich der Gesamtstrom zum Zeitpunkt t =0 s:

u,(0) 200V -cos30°

i(0.)= =8,66A =i(0,
©.) R, 200 ©.)
i(0,)=K +10,8A -cos19,7°=8,66A
K=-1,51A

Damit lésst sich der zeitliche Verlauf des Stromes angeben:
t

1(t)=—1,51A-e* +10,8A -cos(wt+19,7°)
12A
it)
8A / \

\
4A \

0A \

~
—

-4A / \

8A / \ \

N

'12/305 5ms 10ms 15ms 20ms  25ms 30ms 35ms 40ms  45ms  50ms
Zeit




9.5.7 Ausgleichsvorgang in einem Schwingkreis
Berechnung fiir R = 100 Q

1. Differentialgleichung

U
2 U q
d 112C +E duc +LuC =—2: (inhomogene DGL 2. Ordnung) 10Vl <
dt L dt LC LC

Uo =Uge tUg,; mitug, = Uq

d*ug, N Rduy, 1

4mH

c |
20nF——¢ Ue

© L 4 +EuCf =0; (homogene DGL 2. Ordnung)

Allgemeine Losung:

u, =KeM + K, e™
2. Charakteristische Gleichung:

R R? 1
et =5+ /8 —
P = o Ve Lo 0

5= 1002 o s 0 r= L —80us
oL 2.4mH 5

=111,8-10%s™

1 1
0) = =
¢ JLC J4mH-20nF

d < w, = periodischer Fall
=111,1-10°s7"; f:2:17,68kHz; T:%:56,55us

w:‘\/mé -&
T

P, =8%jo=12,5-10’s" £ jI11,1-10’s™

3. Losung (siehe auch Kapitel 6.5.2)

K, = P> U, :8__J®Uq; K, =—LUq =—8.+Jm
P =P, 2o | 2o
jot _ —jot jot _ _—jot
Uy = _Uq e {E © 'e + © © } = —Uq e (Esin ot +cos (otj
® 2] 2 ®

Eingeschwungener Zustand: u., = U,

d
. . -5t .
Ue =ue, +tue=U —-U -e (gsmmt+coswt

-t

u. = IOV{I—eSO“S (0,1125sin ot +cos wt)}; mit o =2n-17,68kHz

oder



U =

U, [I—A-e"8t -sin(cot+\|/)]

2
A:,/S—Z—l =8,83; w:arctan9:83,58°
® )

ug :10\{

Die Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf der Kondensatorspannung fiir unterschiedliche

-t

1-8,83. %0 -sin(

b

360°

S55us

t+ 83,58"}}

Widerstandwerte R. Der gesuchte Verlauf ist die griine Kurve (R = 100 Q), zusétzlich sind
der aperiodische Grenzfall bei R = 894 Q (rot) und der aperoidische Verlauf fiir R = 2 kQ

(blau) gegeben.
20V
uc(t)
15V /\
R=100/ S |
10V /\ N v/
R=894 . '
5V
R=2k
ov Os 50us 100us 150us Zeit 200us



9.5.8 Berechnung des Ausgleichsvorgangs nach der vereinfachten Methode:

R,-R,
R, +R,

T=—3 mitR'= =937,5Q0 — 1=0,8ms

Anfangszustand: L ist stromlos
U, -U, 18V

1, =4,5mA
R, +R, 4kQ

1,, =—1,, =—4,5mA

1,, =0mA

Endzustand: L wird ersetzt durch Kurzschluss
[Jl

=24mA

Lig

R,
i2E :&
R,

Ly =1, +1,; =31,2mA

=7,2mA

Bestimmung der e-Funktionen: y =y, —(y, -y, )e ™"

—t
i,(1)=24 mA—19,5 mA "™
—t

iL,()=7,2 mA—11,5 mA-e*sm™

-t
i,(t)=31,2 mA.(l_eo,gms]

A0MAT T A
WMA———— e —
O O O O IO O 3 )
omAl e L L O
10mA: s . R . L . . L
S740 MRS 8 51«0 o
YA [N
-10mA
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms

Zeit

4.0ms



9.5.9 Berechnung des Ausgleichsvorgangs nach der vereinfachten Methode:

R-R

=1,5R =225Q —> 1=2,22 us
R+R

’EIL; mitR'=R +
Rl

Zustand vor dem Schalten:
i, =1/2=50 mA

u, =I1-R/2=7,5V

Anfangszustand (unmittelbar nach SchlieBen des Schalters, L wird ersetzt durch Stromquelle):
i, =1, =1/2=50 mA

|
R=3,75V R

UAL R iLA R

I[-1,,

u, =

Endzustand: L wird ersetzt durch Kurzschluss
i, =1/3=33,3mA

I R

“4[Je ] [

Bestimmung der e-Funktionen: y =y, —(y; -y, )e ™"

i, =33,3mA +16,7mA -e™"
u=5V-1,25V-e""

10V 50mA
oV
8V : 40mA
7V Lt
6V 30mA
5V
4 ——"1 U 20mA
3V
2V 10mA
1V
oV OmA

Os 2us 4us 6us 8us 10us t 12us



9.5.10 Berechnung des Ausgleichsvorgangs nach der vereinfachten Methode:

R,-R,

t=C-R; mitR'=R, + =80Q2Q — t=10ms

1 TR,

Zustand vor dem Schalten:
,,, =1=250 mA

ue, =I-R; =25V

Anfangszustand unmittelbar nach dem Schalten:

| i | Hea i
3A I3A
R R,
R1 Ry — R1 Rz | |Rs |YsA
lUCA
Uc, =Ug. =1-R; =25V
us, :(1+%]-R1 IR, [|R, :(250mA+625mA)-2OQ: 17,5V
2

. u,,

1,, =—==175mA

3A R3
Endzustand: isg
uCE=I-&=2SOmA-4OQ=10V Re

R1 + R3 :| R1 R3
u, 10V
L, = =——=100mA
ETR, 1000 l Hce
. . ?

Bestimmung der e-Funktionen:

y=Ye=(ye-ya)e ™

u. =10V-(10V-25V)-e™" =10V +15V-¢™'"; 1=10ms

i, =100mA —(100mA —175mA)-e™" =100mA + 75mA e

250mA 25v

200mA \ 20v

; i Uc : i
\
: k\
100mA 10v
0A Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50msOV

Zeit



9.5.11 Berechnung des Ausgleichsvorgangs nach der vereinfachten Methode:

1=C-R"; mitR'=R, =1,5kQ — 1=L15 ms (Stromquelle stellt Leerlauf dar!)

Zustand vor dem Schalten: Kondensator besitzt keine Ladung

ue, =0
i, =1, =2mA
,,, =—-1, =—2mA
i =0

) ia Ry R> ioA
Anfangszustand unmittelbar nach dem Schalten: >
Kondensator wird durch Kurzschluss ersetzt.

2
ilA:E: 15V =10mA U,
R, L5kQ Vi
i, =1, =2mA #
i,, =1, +1,, =12mA
Endzustand: Kondensator wird durch Leerlauf ersetzt. .
e Ry R i

Bestimmung der e-Funktionen:
y=Ye~(ye-ya)e™”

i, =—2mA - (-2mA-10mA)-e™" = -2mA +12mA-e™"*; mit t=1,5ms
i,=1,=2mA
i,=12mA-e™""

12mA

8mA \

4mA ) \ |

OmA
_2mAJ - e [ e —

////
/
|

t/ ms



9.5.12 Berechnung des Ausgleichsvorgangs nach der vereinfachten Methode:
t=C-R; mitR'=R, [|(R, +R,)=68,6Q — 1=68,6 ps (Stromquelle stellt Leerlauf dar!)

Zustand vor dem Schalten: Kondensator besitzt keine Ladung

Ugo- =0
izo— =0
uy_ =0
i2A
Anfangszustand unmittelbar nach dem Schalten:
Kondensator wird durch Kurzschluss ersetzt. |
1 R2
Ly =0 R4 |:|
— _ Rl 'R3 _
ugA—Il.(R1||R3)_Il- "R, =11,25V R, lusA
Endzustand: Kondensator wird durch Leerlauf ersetzt. iog
R,, =R, +R, I l
R2
. R R
Lg =1~ =1 ! =64,3mA
R, +R,, R, +R, +R, R;
u,, =1, R, =6,43V Rs lusE
Bestimmung der e-Funktionen: y =y, —(y; -y, )e ™"
i, =64,3mA (1-¢™"); mit=68,6 ps
u, =6,43V—(6,43V-11,25V)-¢ " = 6,43V +6,42V-¢""
20MAT—————T T 1 T 71— 12V
80mA 8V
40mA av
oa¥— 4 - 0 oy o
Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us

Zeit



9.6.1
a) In einem stationéren elektrischen Stromungsfeld, gegeben durch den konstanten

Strom [ = 1A berechnet sich die transportierte Ladung zu:

Q=I-t=1A-1s=1C

2
by voo = ;I/A -— lollgA”mm =0,073mm /s
Pr—e 220 1,602:10" As
mm mm

C) V~ % — Bei Halbierung der Querschnittsfliche verdoppelt sich die

Geschwindigkeit der Elektronen.
v=0,147mm/s

Damit ergib sich eine hohere Verlustleistung im Leiter.

9.6.2
a) Kupferleiter: Sc, = L__1a 5 =0,667 Az
A, L5mm mm
Wolframdraht: Sy = L _ 1A - =2500 A2
A, 0,0004mm mm
2
b) Kupferleiter: VCu:S&: Sy _ 02,0667A/mm =0,0416mm/s
[ N 1-10 ~19
3°€ 71,602-10"" As
mm mm
2
Wolframdraht: Vi Sw_ Sw %05 00A /mm =156mm/s
p N 1-10 -19
3°€ 7-1,602-107" As
mm mm
2
963 v=oo VA 0AJIMMT 6 smm /s~ lmm /s
P Noe TI0T ) 60210 s
3 3 s
mm mm

9.6.4 Durch die geneigte Flache A tritt der gleiche Strom wie durch die Querschnittsfliche
des Leiters A,.
[=S-A, =5A/mm*-20mm-15mm =1500A



9.7.1

a) Berechnung der Leitungskonstanten Z;, und y

, _ L' [1+RYjoL' _ [30nH/m [1+150mQ/j2n-2MHz-30nH
 NC' \1+GYjeC' \ 4pF/m 1+1pS/ j2m-2MHz - 4pF

= 86,602 1._#’4_9%6,60- 1-j0,4 ~86,6Q-4/1,077 - ¢ ¥
1-j20-10

~ 869 6Q : 1, 038 . e—j10,9° ~ 9OQ . e_j10’9°
~ 87,602 — j16,9Q

1=J(R'+jcoL')(G'+jwc')ZJ_@szC.,\/(H R j(” G j

JoL' joC'
R’ G' 1
=jovL'C'- I 1+ I+ = j4,35-107 —-J(1- j0,4)(1~ j20-10"
1 \/( ij'J( ij'J . m\/( j0.4)(1-] )
1 1 00
~ j4,35-107° —- /(1-j0,4) ~ j4,35-107° —-1,038-¢7'*”
J m ( J ) J o e

~ j4,44-10-3l+o,854-10—3i
m

m

a:0,854-10’3i; B=4,44-10’3L:O,254°/m
m m

b) Berechnung von Strom, Spannung und komplexer Leistung am Ende der Leitung.

lo
o
u l 4y Qol Lo
o O
|

Angepasste Leitung am Ende Zg=27Z; — U; =0
U=y -e" =Y, -e-e”

U(200m)=U
U, = lg. _ _lov. _10V s _g gy
e ,eJﬁl 60,854»10 -200 .eJ0,254°»2oo 1’19
—j50,9° .
I =5 = oone e = 00937AC
£, e

S, =U, I, =8,4Ve " .0,0937Ae™" =0,787VAe """ =0,773W — j0,147VAr

c¢) Berechnung von Strom und komplexer Leistung am Anfang der Leitung.
Angepasste Leitung — Zg =71



== =0 1ACM
Z. 90Qe "
U-

S =U-T =10V-0,111A¢7" =1,11VAe "™ =1,09W — j0,21VAr

9.7.2 Angepasste Leitung — U, = 0; [U,|=|U|e™; P, ~ |U0|2 = |U|2 e

In0,5

Hilfte der Leistung: e”* =0,5->1= 5
—2a

Z:\/(R'J“J'C"L')(G'ﬂ'@c')=\/—032L'C'-\/(1+ R j{n G j

joL' joC'

. R' G' ) . 1 : ,
—io/L'C'- [|1 1 =j0,1154— /(1= j0,255)(1- j0,00353
jo \/(+ j(+.c,j j0, krn\/( j0,255)(1- jo, )

joL' Jo©

~ j0.1154——. (1-j0,258) ~§0,1154—1,016-¢ 72
km km

~ j0,1163L+0,0148L; o= 0,0148L
km km km

_In0,5  1n0,5

1 -
20 —2-0,0148

km = 23,4km

9.7.3
a) Der Eingangswiderstand der mit D R —

R =Z; abgeschlossenen Leitung im o

Abschnitt 2 betrdgt unabhéngig von 7 R=

ihrer Lange: =2, Z o,p B

Z,=7, =750 O O

Damit bestimmt sich die Impedanz Z an der Stelle x = L aus der
Parallelschaltung von Z, und R zu
z=2R _3750
Z,+R
und der Reflexionsfaktor r an der Stelle x =L zu
Z2-7Z, 37,5Q-75Q . 0.333

Z+Z, 37,5Q0+75Q

I:

b) Im Abschnitt 1 ist die Leitung nun mit Z = 37,5Q abgeschlossen. Thr
Eingangsreflexionsfaktor lasst sich bestimmen durch

r _ %
f-\em,

2ol 2 - i . 2n
Iy :E'e Z(lLe 2jpL zzlo 20LL/20dBe ZJBL;mlt BZT und 7\‘:



d)

3-10°m/s

= P :2m
98,91-10° /5-4/2,3
B=2" _314/m=180°/m
2m

—2BL =-2-180°-26,5=-53-180° = -180°

XE — I . 10—2~0,0173dB/m-26,5m/20dB e—J180 — _0’ 333 X 10—0,0458 . e—J180 — O, 3

:75Q1+0,3

_XE 1_07

1+1,

Z,=7,

=139Q

Zur Bestimmung von Spannung und Strom am Eingang der Leitung wird die
nachstehende Schaltung betrachtet:

Re I
U —u. L ey 1392
Z,+R, 139Q + 75Q .
_E:$=65—V=o,468A ©
Z, 139

Die Leitungsgleichungen fiir eine schwach verlustbehaftete Leitung lauten:

UR) =U, e e 4U, e e

I(X) 'ZL :gh — .e—jﬁx _gr e 'ejﬁx
Am Anfang der Leitung ist x =0 —

Up=U, +U,
L Z, =0, -Uy,

Die Losung dieser zwei Gleichungen ergibt

QE +1g 'ZL :2211
B U, +1; -ZL _ 65V +0,468A - 7502

u, ; 5 =50V
U, - U, _iE 7, _ 65V -0, 4268A-75Q _15V

Berechnung von Strom und Spannung an der Stelle x =L
ol ol

U(L) :th ,10720dB . JpL +[—Jr1 ,lom .elPL
U(L) =50V-10"?.e " +15V.10"7 .
UL) =39,4V-e ™ +31,9V.e™”
U(L) =-j31,8V

UL) -BLV _

(L) = =—j0,848A
(L) Z 37.50 J




Da der zweite Leitungsabschnitt mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen
ist, ist hier die Integrationskonstante U;, = 0.

Damit wird U,, = U(L) =—j31,5V..

Da R’ =0und G’ =0 ist die Leitung verlustlos. Der Wellenwiderstand wird
reell und berechnet sich zu:

z, - /£: SOOHH:IOOQ
C' 50pF

Die Dampfungskonstante wird o =0, die Phasenkonstante berechnet sich zu:

B=wvVL'C'=2n-1IMHz/500nH-50pF =7-10°/m =1,8°/m

Der Eingangswiderstand einer verlustlosen, am Ende kurzgeschlossenen
Leitung berechnet sich zu

1,8°
m

Z. =jZ, tanL = j100€Q2 - tan(

:25m) = j100Q - tan 45° = j100CY..

Die Eingangsspannung ergibt sich daraus mit dem Eingangsstrom zu
U; =1.Z, =100mA - j100Q2 = jI0V .

Der Strom am Ausgangskurzschluss lésst sich allgemein mit den
Leitungsgleichungen fiir den verlustlosen Fall angeben zu

LL)

L, .
=~ =cosBL+ j=2sinpL.
I Z,

Im Kurzschlussfall ist Z,o = 0, so dass sich Kurzschlussstrom am Ende der
Leitung berechnet zu

L) 100mA
= cosPL  cos45°

=141mA.



