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Knotenpotenzialverfahren

(a) Ideale Spannungsquellen wandelbar ma-
chen oder alle einen gemeinsamen Knoten
= Masseknoten

(b) Quellen in Stromquellen wandeln

(c) Knoten durchnummerieren, 0 = Masse-
knoten = Knoten idealer SpgQ

(d) Leitwertmatrix: Hauptdiag. Y S G am Kno-
ten, Nebendiag. —G Verbindung der Kno-
ten

(e) Rechte Seite: ) I, in den Knoten positiv

(f) Zeilen mit idealen SpgQ streichen, Spalten
auf rechte Seite

(g) GLS losen

(h) Gegf. gesuchte Spannungen und Strome be-
rechnen

Baum

Verbindungs-
zweige

Bemerkung.

Maschenstromverfahren

(a) Vollstdndigen Baum konstruieren, Stro-
me auf Verbindungszweigen sind Maschen-
strome, Maschen iiber Baum schliefen,
Ideale Stromquellen auf Verbindungszweig
legen.

(b) StrQ in SpgQ wandeln

(c) Hauptdiag. > R in Masche, Nebendiag. R
mit Kopplung der Maschen, positiv, wenn
M.-Stréme gleichsinning

(d) Rechte Seite: ) Ug in Masche positiv ge-
gen M-Strom

(e) GLS losen

(f) Ggf. gesuchte Spannungen und Stréome be-
rechnen

>,
C R
0 X e
N

Formelsammlung, wachsende Version, bei fehlenden Formeln bitte Bescheid sagen, dann werden

sie auch im Hinblick auf die Klausur tbernommen
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1 Einheiten

1.1 Basis-Einheiten

Ziel der Aufgaben ist die Rechnung mit SI-Einheiten zu iiben.
Geben Sie fiir die folgenden Groflen gebrauchliche kohérente Einheiten und die Dimension an,
rechnen Sie die kohdrenten Einheiten in die Basiseinheiten des SI-Systems um:

(a) Geschwindigkeit
Losung: dim(v) = & bzw. [v] = 2
(b) Kinetische Energie einer Masse, bekanntlich dem Zusammenhang Arbeit=0,5 x Masse X
Geschwindigkeit zum Quadrat (W = 1mo?).

2
Losung: dim(W) = Mdim(v)? = ML?/T? bzw. [W] = kgm? /s?

(c) Druck(=Kraft pro Fliche)

Losung: dim(P) = L@% = L]\:ﬁ bzw. [p] = Pa = X, = Xem _ kg

(d) Ladung in einer Autobatterie 75 Amperé-Stunden (A- h).
Losung: 75Ah = 270kAs

(e) Temperaturspanne in der Rheinschiene von -15°C bis +40°C.
Losung: 55K

(f) Anzugsmoment einer Radmutter an einem Chevrolet von 885,1 Ib-in [mit 1 1b= 453,592 370 g
(Amerikanisches Pfund) und 1in=2,54 cm (inch)].

Losung: 885,11b — in = 885,1 x 0,453 592 kg x 0,0254 m x 9,8062 % = 100 Nm = 100 k&2

S

Welchen Reifendruck in psi (pound per square inch 1% ) muss man in USA einstellen, wenn
g psi (pound per sq -

man 2 bar im Reifen haben méchte?

Losung:

N
2bar = 0,2MPa=02M— =2-10°Pa =2-10° N/m?
m

b
= 2107 BB _ o g5 0ATEOEe ke m
m?s? in )2 m2 52

0,0254 m

. m
= 29,008 psi x 9,8062 —
S

(h) Welche durchschnittliche Geschwindigkeit hatte Usain Bolt am 16.8.2009 in Berlin bei
seinem 100m Lauf in 9,58s? Geben Sie (Ausnahmsweise) auch die Geschwindigkeit in
km/h an und nennen Sie IThre Top-Speed auf dem Fahrrad!

Losung: v =10,438m/s = 37,578 km/h

(i) Im letzten Jahr habe ich 1340 m® Gas verheizt. Dieses hatte einen Brennwert von 11,2 kWh/m3.
Wie grofl war mein Energieverbrauch, und wie hoch wire meine Stromrechnung bei einem
Preis von 20 Cent/kWh zusétzlich gewesen, hétt ich mit Strom geheizt?

Losung: W, = 15008 kWh = 54,03 GJ; Hétte gekostet: 3001,6 EUR

6
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()

1.2

Drehmoment eines PKW Motors (Bugatti Veyron) von 1001 PS bei 6000 U/min! Wobei
zu beachten ist, dass 1 PS die Leistung ist, die (von einem Pferd) erbracht wird, wenn ein
Gewicht von 75kg in einer Sekunde um einen Meter (gegen die Erdanziehungskraft von
g = 9,80665m/s?) gehoben wird. Wie schnell wére eine Kutsche mit 1001 Pferden, und
wie lang?

Losung: Leistung Py, = 1001 PSx75kgx9,80665 m/s? = 0,736 234 MW = 0,736 234 x
106 ke

Drehmoment, w ist die Winkelgeschwindigteit

M = Pyyyyon/w = 0,736 234 x 106 kem® /100x2m _ 177 kem® _ 1971 Ny

Zehnerpotenzen

Ziel der Aufgaben ist es, einen sicheren Umgang mit Zehnerpotenzen in wissenschaftlicher No-
tation und mit Vorsatz der Potenz vor der Einheit zu erlangen.

Geben Sie folgende Werte zum Einen in einer bequemen wissenschaftlichen Notation (also mit
Zehnerpotenzen) und zum Anderen in einer Schreibweise mit Vorsatz fiir die Zehnerpotenz an!
Verwenden Sie nur kohédrente Einheiten aus dem SI-System, gerne auch abgeleitete.

(a)

A =10nm x 4pm
Losung: A =4-10""m? = 40000 - 1072 m? = 40000 nm?

V = (10mm)3

v = 299792458 1
f=91926317701
Folgende Entfernungen

i. Die Grofle der Milchstrafie ca. 100 000 Lichtjahre (ein Jahr hat 365% Tage); Entfernung
Erde - Sonne 150 - 106 km; Erde zum Mond 384 400 km;

ii. Erdumfang und -radius; Entfernungen Karlsruhe - Sydney; Karlsruhe - Stuttgart;
Duale Hochschule zum Schloss; zu Threm Nachbarn;

iii. Gitterkonstante von Ga As mit a = 5,6 A mit einem Angstrom 1A =10710 m; Atom-
radius von Wasserstoff (30 pm).

Folgende wichtige physikalische Grofien

i. Elementarladung von e = 1,602 - 1071 C;
ii. Elektronengewicht m, = 9,109 - 1073! kg;
iii. Protonengewicht m,, =1,672- 102" kg
iv. Masse der Erde mp = 5,97 - 10** kg

Ladung in allen PKW-Batterien (Jahr 2010) zusammen, das waren 41737600 PKW, wir
nehmen eine Batterie mit 75 Ah an.

Maximale Dauerleistung aller Deutschen Kernkraftwerke betrigt (21 507 MW), die abge-
gebene Energiemenge (134932 GWh) und der Brennstoffverbrauch (1474,0 PJ). Berechnen
Sie daraus noch



mh DHBW

Duale Hochschule Karlsruhe 2018 Grundlagen der Elektrotechnik

i. Wie lange die KKW - im Durchschnitt - bei Threr maximal moglichen Dauerleistung
betrieben wurden, Deutschland hat 17 Reaktoren in Betrieb!
Losung: Betriebsdauer: t = W,,/P/N = 134932 GWh/(21507 MW) = 6273,9h =
261 Tage

ii. Wieviel Brennstoff pro abgegebener Energie eingesetzt werden musste (Wirkungs-
grad)!
Losung: n=W,,/W,, =3295%

(i) Druck einer elektrotechnischen Priifnadel, die mit 2N auf eine Fliche von 10 pmx10 pm
driickt.

(j) Die Kraft der Definition des Amperé, die pro einem Meter zwischen zwei unendlich langen
Leitern wirkt, wenn diese Leiter von einem Amperé durchflossen werden und einen Abstand
von einem Meter zueinander haben.

(k) Berechnen Sie [ = 1km+23 cm+70 mm+12 pm !

(1) Im Hausanschluss zum Elektroherd in der Kiiche flielen 10 A. Gleichzeitig nutzt ein weite-
rer Hausbewohner Power-Line-Communication, um im Internet zu surfen, hierfiir fliefit ein
Strom von 141 A durch die gleiche Leitung. Wie grof3 ist das Verhéltnis von Signalstrom
(fiir das Internet) zum Gesamtstrom auf der Leitung.
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2 Strom, Leitung, Potenzial

2.1

Stromdichte

In einer Leitung mit kreisférmigem Querschnitt A fliefit ein Strom 1.

(a)

(b)

2.2

Welche Kantenlédnge a miisste ein Leiter mit quadratischem Querschnitt haben?
Lésung: natiirlich a = VA

Um wieviel Prozent miissen Durchmesser der o.g. kreisférmigen Leiters, bzw. Kantenldnge
des Quadratischen gedndert werden, wenn der Strom um 3 % ansteigt, die Stromdichte
aber konstant bleiben soll?

Losung: Es muss immer gelten D'/D = a’/a = /1,03 ~ 1,015. Durchmesser und
Kantenldnge miissen sich also um ca. 1,5 % vergrofiern

Welchen Leiter wiirden Sie bevorzugen und warum?

Losung: Héngt von den Anforderungen der Konstruktion ab, der runde Leiter hat den
Vorteil der leichteren Verarbeitbarkeit als Kabel, wihrend der quadratische die grofiere
Oberflache besitzt, wodurch Warme besser abgefithrt wird und er ggf. auflerdem besser zu
verschrauben ist.

Stromungsgeschwindigkeit

In einem Kupferdraht von A = 2,5 mm? flieBt ein Strom von I = 16 A.

(a)

(b)

2.3

Wie grof} ist die Stromungsgeschwindigkeit der freien Ladungstréger, wobei die Dichte
n=8,5x 10" mm—3 betrigt?
Losung: Es gilt I = Q/T = neAv und damit v = I /(neA) ~ 0,47 mm/s

In einem Halbleiter sind deutlich weniger Elektronen vorhanden, in Ge z.B. nur n =
2.4 x 1019 mm™3. Sollte ich den gleichen Strom durch den gleichen Querschnitt treiben
konnen, wie grofl wire die Geschwindigkeit der Elektronen?

Losung: Mit der gleichen Rechnung kommt man auf v = 1,667 x 10°m/s. Ob diese
Geschwindigkeit tatséchlich erreicht werden kann, ist hiermit nicht gesagt!

Energie, Potenzial und Ladung

Eine Batterie wird in einer Zeit von 2h bei einer Potenzialdifferenz von 12V mit einem Strom
von 3A geladen.

(a)

(b)

()

Welche elektrische Energie wird dem Stromkreis entzogen?
Losung: Die Energie von 72 Wh

Welche Ladungsmenge wird durch den Verbraucher bewegt?
Losung: Die Ladungsmenge von ¢ = 6 Ah = 21600 As

Uber einen Verbraucher wird die Batterie nun wieder entladen und zwar in 4 Tagen.
Welcher Strom flieit durch den Verbraucher? Die Systeme seien ideal verlustlos.
Losung: Kann man natiirlich iiber die Ladung machen oder einfach tiber den Dreisatz:
In 2h geladen, in 4 Tagen=96 Stunden entladen, heifit dass der Entladestrom nur der 48ste
Teil des Ladestromes ist, also flieen 3/48 A = 1/16 A = 62,5 mA.
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Bei dem Verbraucher handelt es sich um ein elektrisches Thermometer, das nur ca. einmal
pro 5 Minuten abgefragt wird, aber kontinuierlich die Temperatur misst. Was kénnte man
tun, um die Lebensdauer der Batterie deutlich zu erhéhen? Geben Sie Thre Abschitzung
einer Groflenordnung fiir die Lebensdauerverldngerung an!

Losung: Einfach nur zur Abfrage einschalten lassen und danch sofort wieder schlafen
schicken. Die Lebensdauer wiirde sich bis in die Jahre hinein verldngern lassen.

Stromkreis mit Potenzialen

Bei dem skizzierten Stromkreis betrigt der Spannungsabfall aufgrund des inneren Widerstandes
der Spannungsquelle U, = 10V.

Die elektrischen Potenziale der Punkte A bis D haben folgende Werte:

d, =200V, oy =150V, ¢ =120V, oH =0V

(a)

(b)

2.5

Berechnen Sie die Quellenspannung Uy,!
Losung: Quellenspannung betrigt Uy = 210 V.

Wie grof3 sind die Spannungen U p, Usp, Usc?
Losung: Die einzelnen Spannungen betragen U p =200V, Uyp =50V, Uy =80V.

Fernmeldekabel

Ein Fernmeldekabel aus Kupfer mit der Bezeichnung AWG22 (American Wire Gauge) hat einen
Durchmesser von 0,644mm. Es ist auf der “letzten Meile” zu Ihrem Haus verlegt. Kupfer hat
einen spezifischen Widerstand von p = 0,0176uQm.

(a)

Welchen Widerstand erfihrt das DSL-Signal auf einer Strecke von 1km? Bedenken Sie,
dass der Strom auch zuriick muss!

Losung: Die Fliche des Kabels (Querschnitt) ist A = 0,326 mm?, damit ist der Wider-
stand R =2 x 1km x p/A ~ 108

Ublicherweise ist die Leitung in Threm Haus mit 120 Q abgeschlossen, d.h. zwischen den
beiden Enden der Leitung wird so ein Widerstand angebracht. Geben Sie eine vereinfachte
Ersatzschaltung des Kabels mit dem Abschluss an!

Bezeichnen Sie Potenziale, wenn am Fingang des Kabels eine Spannungsquelle mit U =
60V angeschlossen wird.

10
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2.6 Temperaturabhingiger Widerstand

Ein temperaturabhéngiger ohmscher Widerstand R hat bei 10°C einen Widerstand von 6 2. Wie
grof ist der Widerstand bei 20°C und bei 80°C, wenn der Temperaturkoeffizient bei Kupfer bei
6 = 20°C genau o = 3,92 x 1073+ betrigt?

Losung: Die Widerstande betragen R(20°C) = 6,245, R(80°C) = 7,714 Q)

11
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3 Widerstand

3.1 Spannungs- und Stromquellen

Betrachten Sie die gezeigten einfachen Schaltbilder einer realen Spannungs- und einer realen

Stromquelle:
O b S b

Spannungsquelle (links) und Stromquelle (rechts) mit Innen- und Last-Widerstand.

(a) Bezeichnen Sie mit sinnvoll gerichteten Pfeilen alle auftretenden Spannungen und Strémel!
Losung:

Spannungsquelle (links) und Stromquelle (rechts) mit Innen und Last-Widerstand
inklusive der Pfeile fiir relevante Grofien.

(b) In der Spannungsquelle seien Uy =5V, Ry =1Q, Ry =10Q.

i. Zeichnen Sie die Arbeitsgeraden der Spannungsquelle!

Losung:
I/A
5 Jo
5 %
4 J QA
% <
3 e,%/ s, e
4
X<
1 e >
[e)
a o Gderlast AP .
0 1 2 3 4 by -

Arbeitsgeraden der Quellen und der Last.

ii. Bestimmen Sie I und R, ; sowie R, ; der dquivalenten Stromquelle! Zeichnen Sie auch
hier die Arbeitsgeraden (in dasselbe Diagramm).
Losung:  Kurzschlussstrom der Spannungsquelle ist I = Uy /Ry = 5V/1Q =
5A = I und der Innenwiderstand der Stromquelle muss so bemessen sein, dass bei

Leerlauf (der Stromquelle) die gleiche Spannung an ihm abfillt, also Uy = I X

Ri; < Ry 1= U;J/ R = = R, = 1. R, bleibt natiirlich vollkommen unberiihrt.

12
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iii. Geben Sie den Arbeitspunkt an, also Strom und Spannung, die sich an der Last ein-
stellen!
Losung: Abgelesen in etwa 4,5V und 0,5A fiir Spannung und Strom am Arbeits-

% = % A = 0,45 A und die Spannung ist

entsprechend Uy = I} x Ry = 20V =454V

punkt. Genaue Berechnung ist: I, =

(¢) Welcher Widerstand R, darf minimal angeschlossen werden, wenn die Spannung an ihm
nicht unter 3V sinken darf?
Losung: Grafische Losung siehe oben: Bei 3V fliefen demnach 2 A, der Widerstand
Ry min = 1,5Q.

: UgRa min Us min

Oder rechnerisch Uy ,,;,, =3V = B R & Ry pin = le =150

(d) Wie hoch muss der Kurzschlussstrom der Stromquelle (oder natiirlich auch der Span-
nungsquelle) sein, wenn bei dem unter berechneten Widerstand an demselben noch
eine Spannung von 4,0 V abfallen soll (Der Innenwiderstand wird nicht verdndert!)?
Losung: Grafisch ist dieses eine Parallelverschiebung der Arbeitsgerade der Quelle. Macht
man das, so kann man ablesen, dass I ~ 6,7 A, Uy ~ 6,7V sein muss.

Rechnerisch geht es dhnlich: Es muss gelten Iy = U/Ry ,;, = 4V/1,5Q = 8 A und
damit bei gleichem Spannungsabfall iber dem Innenwiderstand der Stromquelle /; = 4 A
Der Kurzschlussstrom der Quelle ist somit I, = I} + I, = (% +4) A = 6% A =6,6A.
Leerlaufspannung der Quelle entsprechend Uy = 6% V.

(e) Thnen steht eine Spannungsquelle mit einer Leerlaufspannung von 100V zur Verfiigung.
Was miissten Sie tun um diese Quelle als Stromquelle fiir Strome von 10mA +/-1% fiir
Lasten von 1 bis 100 €2 zu nutzen?

Losung: Damit 10mA bei Kurzschluss flieen muss der Innenwiderstand der Span-

nungsquelle R; = 10k} betragen. Bei einer Last von 100} flielen dann I, = leq}% =
100V

o100 ~ 9,901 mA, also etwas weniger als 1% weniger als gefordert. Optimiert kann man
natiirlich auch den Innenwiderstand zu 9950 €2 wéhlen, dann wird der Toleranzbereich
besser ausgenutzt.

3.2 Pfeile, Maschen und Zweige

Betrachten Sie den gezeigten generischen Gleichstromkreis!

1
7T

Q|

T

Rs

Ry

A

Zu Berechnender Gleichstromkreis
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Folgende Werte sind gegeben: Uy = 100V, Ry = 10009, Ry, = 1009, Ry = 30082, R, =
300042, R5 = 6002

(a) Bezeichnen Sie sdmtliche (unterschiedlichen) Stréme und Spannungen!
Losung:

(b) Berechnen Sie die oben bezeichneten Stréme und Spannungen!
Losung: U; =25V, U, =75V, I; =25mA
Uy, =10V, U3 =30V, Us =60V, I, = 100mA
I =125mA

(c) Bezeichnen Sie die unterschiedlichen Zweige und Maschen! Wieviele Zweige und wieviele
Maschen gibt es?
Losung: Siehe Zeichnung oben, es gibt genau zwei Knoten, 3 Zweige hat und es gibt
drei Maschen.

(d) Stellen Sie die Maschengleichungen auf, sowohl als Formeln als auch mit Zahlenwerten!
Losung:

My, : Uy=Uy+Us;+Us =100V =10V +30V +60V
My : Ug=U, +U;= 100V =25V +75V
My : U+U,=Uy+Us+Us=25V+75V=10V+30V+60V

(e) Stellen Sie die Knotengleichungen auf!
Losung;:

K, : I=1I +1I,=125mA = 100mA + 25mA
K, : I,+1I,=1= 100mA + 25 mA = 125mA

3.3 Serien und Paralleschaltung/ Briickenschaltung

Zwei Schaltungen geméfl Schaltbild sind gegeben:
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o o8

Ry Ry Ry Ry

Parallelschaltung (links) und Serienschaltung von Widerstédnden

(a) Bezeichnen Sie alle Strome und Spannungen sowie identifizieren Sie unabhéngige Maschen
in beiden Schaltungen!
Losung:

Ug

i

Parallelschaltung (links) und Serienschaltung von Widerstdnden

(b) Geben Sie die Maschen und Knotengleichungen an!
Losung:

i. Fiir die Parallelschaltung gilt:
M, : Uyg=U+Us=U+Uy, My: Uy =U,, M3: U3=0U,
K :I=0L+1,, Ky:I=I3+1,, Ky: I, +1,=13+1,
ii. Fir die Serienschaltung gilt:
M, : Ug=U+Us, M2: Uy +Us3=U+Uy Ky: I=1+1

(c) Geben Sie samtliche Strome und Spannungen in beiden Schaltungen an, der Gesamtwi-
derstand darf z.B. mit R ., abgekiirzt werden!
Losung:

i. Parallelschaltung (links): Fiir den Gesamtwiderstand, den die Spannungsquelle sieht
ergibt sich:

R _ By n RyRy Ry Ry(R3 + Ry) + RgRy(Ry + Ry)
ges R,+Ry, Rs+Ry (R, + Ry)(R3 + Ry)
R{RyRs + RiRyR, + R{R3Ry + RyR3 R,
R{R3+ RyR;+ R\ Ry + RyR,
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Und mit dieser Abkiirzung ist dann

I, = Ug % Ry : I, = Ug % Ry :
Ry R+ Ry Ry R+ Ry
Uy = U, = U o Tl U Ry Ry(R3 + Ry)
Ry,s R+ Ry RiRy(R3 + Ry) + R3Ry(Ry + Ry)
Iy = Uq % Ry : I, = Vo % R :
Ry,s Rs+ Ry Ry, R+ Ry
Uy = U, = Ug o FaRa o _ Ug RyRy (R, + Ry)
Ry R+ Ry Ry Ry(R3 + Ry) + RgRy(Ry + Ry)
- Yo
Rges

ii. Etwas einfacher in der Serienschaltung: Wiederum der Gesamtwiderstand aus Sicht

der Quelle

RyRy+ R R, + RyRy + RyR,

Rges = (Rl + RS)H(R2 + R4) =

Und mit dieser Abkiirzung ist dann

R R
U =Upgs—— Uy=Up——2—
L7 "@R, + Ry 27 "9R,+R,’
Ry Ry
87 V@R, +Ry 1T QR + Ry
[ JA
VU R+ Ry > Ry+ Ry
U
- e
Rges

(d) Unter welchen Umsténden sind die Spannungen und Stréme iiber bzw. durch den jeweils
gleich bezeichneten Widerstédnden in beiden Schaltbildern gleich?
Losung: Man schaue sich nur die einzelnen Schaltungen (immer noch separat) an und
iibertrage Forderungen der einen auf die andere. So muss nun einfach iiberall gelten:

Uy=Uy, U3 =Uy, Iy =13, I, =1,

bzw. elektrisch heifit das, dass in der Parallelschaltung R, und R, miteinander verbunden
werden diirfen, ohne dass etwas passiert, bzw. dass in einer Leitung in der Serienschaltung
zwischen den Punkten zwischen R; und R5 und entsprechend R, und R, kein Strom flielen
wiirde.

Betrachtet man nun nur die Serienschaltung und nutzt obige Gleichungen aus, so ergibt

sich:
R, Ry
1=z R, +R; Ry,+R,
R R
U3:U4 = 3 4

R,+Ry; R,+R,

16



mh DHBW

Duale Hochschule Karlsruhe 2018 Grundlagen der Elektrotechnik

Dividiert man diese beiden Gleichungen durcheinander so kiirzen sich jeweils die Wider-
standssummen der Nenner weg und es ergibt sich

By _ Ry

Ry Ry
Was nun auch noch beliebig umgeformt werden kann. Dieses ist die Abgleichbedingung fiir
eine Wheatstone’sche Briickenschaltung.

3.4 Einschalten einer Gliihlampe

Der Einschaltvorgang einer Glithlampe bei 230 V mit einer Leistungsaufnahme von 100 W soll
betrachtet werden. Folgende Werte fiir den spezifischen Widerstand liegen vor (Quelle: WHS
Sondermetalle, abgerufen am 15.1.2011 unter http://www.whs-sondermetalle.de). Die Betriebs-
temperatur sei 2000°C.

Temperatur in °C | p in pQm
20 0,055

1000 0,326
1500 0,486
2000 0,671

(a) Nehmen Sie an, dass die Glithlampe mit Gleichstrom betrieben wird (was natiirlich nor-
malerweise nicht passiert). Welcher Strom flieBt durch die Wendel der Lampe?
Losung: Der Strom ist gegeben durch die Leistung I = P/U = 100 W/230V = 435 mA

(b) Welchen Widerstand hat die Wendel der Lampe im Betrieb?
Losung: Das ergibt sich nun aus dem Ohmschen Gesetz mit R = U /I =230V /0,435 A =
529 Q)

(¢) Der Durchmesser der Wendel sei 40 pm. Wie gro8 muss die Lénge sein, um bei Betriebs-
temperatur den unter berechneten Widerstand zu haben?

Losung:
Temperatur in °C | Temp. in K | pin pQm | p/pygooec | R in © | Strom in A
20 293,15 0,055 0,0819 | 434 5,31

1000 1293,15 0,326 0,486 | 257 0,895

1500 1793,15 0,486 0,724 | 383 0,600

2000 2273,15 0,671 1,0 529 0,435
Querschnitt des Drahtes ist A = 7(d/2)? = 7(20 ym)? = 1,256 x 1072 m? = 0,001256 mm?
Fiir den Widerstand gilt R = p% sl = %A = %1,256 x 1072 m? = 0,99 m.

Die Wendel muss also 99 cm lang sein.

(d) Berechnen Sie nun die Widerstinde bei den in der Aufgabenstellung angegebenen Tempe-
raturen!
Losung: Siehe Losung zu (d). Weg war zunédchst die spezifischen Widerstéinde auf den
spezifischen Widerstand bei Betrieb zu normieren und dann die Widerstédnde entsprechend
zu skalieren.
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(e) Zeichnen Sie den Widerstand und den Strom iiber der Temperatur in ein (bzw. zwei)
Diagramme!
Losung: Folgendes Diagramm:

500 n Y 59

= #
o Pl

WA Z
100 /\
== e ——— o

a 500 1000

otrom 1/

Widerstand R/Q

2500

1500 2000
Temperatur 7/C

(f) Welche Energie wird verbraucht, wenn wahrend des Einschaltvorganges jede der drei un-
teren Temperaturstufen in jeweils 5 ms durchfahren wird?
Losung: Zwischenrechnung (dient nur zur Plausibilisierung der Gréfenordnungen) : Ge-
wicht der Wolframwendel ist m =V x d = A x [ x d wobei d = 19,3g/cm?® die Dichte ist.
Masse ist also: m = 1,24x 1079 m319,3 g/cm?® = 24 mg. Die spezifische Wirmekapazitit be-
tragt w = 0,13J/(gK) = 130 J/(kgK). Um die Wendel auf 2000°C zu erwérmen werden also
ca. Wap = mwAT und damit dann Wiggo = 24 x 10 % kg x 1980 K x 130 J/(kgK) = 7,03 J
bendtigt.

e Bei 2000 WQOOC = UIQOOCt =230V x 5,31 A X Hms = 6,]. J
e Bei 100000 WlOOOOC = UIlOOOOCt =230V x 07895A X Hms = 1,03J
e Bei 1500°C Wysopee = Ul sooect = 230V x 0,6 A x 5ms = 0,69 ]

e In der Summe werden also 7,82 J verbraucht. Wahrend des Betriebs kommt die 100 W
Lampe damit 78,2 ms aus.

3.5 Genauigkeit eines Thermometers

Ein Platindraht wird als Thermometer verwendet. Er ist so geformt, dass er bei 0°C einen
Widerstand von 100 Q aufweist (PT100). Die Temperaturkoeffizienten sind o = 3,850x 1073 °C~!
und = —5,775 x 1077 °C—2.

(a) Berechnen Sie, in welchem Temperaturbereich dieser Widerstand mit linearer Ndherung
verwendet werden kann, wenn die Genauigkeitsanforderungen +1°C betragt!
Lésung: Der Widerstand verhélt sich wie: R = Ry(1 + o7 + BT?). Pro °C éndert sich
also der Widerstand durch den linearen Koeffizienten um «. Eine Fehlmessung tritt dann
auf, wenn BT2, also der zusitzliche Anteil gerade « ist, also T2 = —a x 1°C und damit

T = i,/% = 481,6°C

3.6 Temperaturabhingigkeit eines Widerstandes

Der ohmsche Widerstand einer Spule aus Kupfer und einer Spule aus Manganin darf sich infolge
von Erwérmung nur um 0,1 % erhéhen. Berechnen Sie die Temperaturen 0c.,,,0, U0d 0570000
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welche die Spulen annehmen diirfen. Die Bezugstemperatur ist 6§, = 20°C. Die Temperaturko-
effizienten des Widerstandes sind o, = 0,004 %, o, = 0,00001 %

Losung: Die maximalen Temperaturen ergeben sich aus tol = «a(6; — 0y) < 0, = 0, + tol/«
also dann 0,0z = 20,25°C, 03 1mae = 120°C.

3.7 Temperaturabhangigkeit in Messinstrumenten

Die Temperaturabhéingigkeit metallischer Leiter kann bei Messinstrumenten zu Anzeigefehlern
fithren. Bei Feinmessgeréiten wird deshalb vor dem Drehspulwiderstand aus Kupfer R, ein
Vorwiderstand aus Manganin R, geschaltet, der einen viel kleineren Temperaturkoeffizienten
hat: appo0 = 1075 &, apyg = 3,92 x 1073 £,

(a) Um wie viel Prozent erhéht sich der Drehspulwiderstand R,,, wenn sich die Umgebungs-
temperatur von 20°C auf 30°C erhoht?
Losung: Erhoht sich um 3,92 %.

(b) Leiten Sie allgemein den Temperaturkoeffizienten « fiir den Gesamtwiderstand der Rei-
henschaltung R = R, + R, her, wenn die BezugsgroBen Rcq,90, Rar0: “cu200 Xar20
gegeben sind.

Losung: Es folgt

R, = Ry(14+a(, —6y)) =Rc, + Ry
= Reyoo (1 +ac,(0—16p)) + Ry (14 ap(0—6p))
= Reuzo + Baroo + (Row20cu + Baroan) (0 —6p) =
Rou200cu + Ryrz0m
Reouzo + Rarao

(c) Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten « fiir Rp,,50 = 202 und R0 = 802!
Losung: Einsetzen in o.g. Gleichung ergibt o@ = 792 PE=

(d) Um wie viel Prozent erhoht sich der Gesamtwiderstand R, wenn sich die Umgebungstem-
peratur von 20°C auf 30°C erhoht?
Losung: Das sind dann bei 10 K Temperatursteigerung 0,792 %

3.8 Erwarmung einer Leitung

(Optional, erfordert Kenntnisse iiber Wirmeenergie) In einem Kupferdraht mit A = 1 mm?

Querschnitt fliefit fiir die Dauer von ¢ = 1s der Strom I = 50 A. Die Leitfdhigkeit des Materials
betriagt k = 57 X 106ﬁ, seine spezifische Wérme ist ¢ = 390kgiK und die Dichte ist p =

8,9 x 103 %. Um wie viel Grad erhoht sich die Temperatur des Kupferdrahtes?
Losung: Ein Abschnitt der Lange [ des Drahtes hat folgende Eigenschaften:

o Gewicht: m = pAl = 8,9 x 10~ 3lkg/m
o Widerstand: R = 1/(Ax) = 0,01751Q2/m
o Spannungsabfall: U = RI = 0,877lV/m
o Energieumsatz: W = UIt = 43,9J/ml
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o Temperaturerh6hung folgt dann aus Wy = cmf = W < 0 = W /(em) = 12,64 K

Allgemein ergibt sich

l
W= RI?t = —I%t = cmf = cpAld
Ak

I 712
al't It
cpAl  KkepA?

< 0=

3.9 Zuleitung

Léngs einer 200 m langen zweiadrigen Kupferleitung als Verbindung zwischen Generator und
Verbraucher soll der maximale Spannungsabfall 9V betragen. Der spezifische Widerstand von
Kupfer betragt p = 0,0175 udm

(a) Welche Stromdichte herrscht dann in der Leitung?
Losung: Insgesamt ist die gesamte Léange von [ = 400m zu betrachten. Der Gesamt-
widerstand der Leitung ist also R = pl/A und der Spannungsabfall ist dann U = RI =
plI/Ae J=I/A=U/(pl) =1,28 A/mm?

(b) Welcher Leistungsverlust P tritt auf der Leitung auf, wenn man den Drahtdurchmesser
1mm wéhlt und die Leitung exakt an der oben beschrieben Grenze betreibt?
Losung: Bei 1 mm Durchmesser ist die Querschnittsfliche A = 0,785 mm? und damit
fliefit ein Strom von I = 1,005 A und der Abfall ist U = 9 V. Damit ist der Leistungsverlust
P=UI=9W.

(c) Wie misste man den Drahtdurchmesser dndern, wenn bei gleichem Strom die Verlustleis-
tung nur halb so grofl wie unter (]ED sein soll?
Losung: Wenn die Verlustleistung sich halbieren soll, so muss sich auch der Widerstand
halbieren. Widerstand halbieren heifit Querschnitt verdoppeln und damit eben den Durch-
messer um den Faktor v/2 erhdhen.

3.10 Spannungsquelle

Entnimmt man einer realen Spannungsquelle den Strom I; = 10 A, so sinkt ihre Klemmenspan-
nung gegeniiber dem unbelasteten Zustand von Uy =6V auf U; =5 V.

(a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der oben beschriebenen Anordnung!

(b) Wie grof} ist die Spannung U in Abhéngigkeit vom entnommenen Strom I, wenn der In-
nenwiderstand der Spannungsquelle als konstant angenommen werden kann?
Losung: Der Innenwiderstand ist offensichtlich R, = 1/10€Q Die Losung folgt im Bild:

A
60

50
40
30 %
20
10

0

Jo
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Die Arbeitsgerade ist
U=6V L QI
B 10

Welche Leistung wird unter der oben beschriebenen Bedingung (also I = 10A) in dem
Lastwiderstand R, umgesetzt? Wie grof} ist R, 7

Losung: Die Leistung ist natiirlich P = UI = 5 x 10W = 50W, der Widerstand ist
R=U/I=05%.

Durch Zuschalten weiterer Lasten dndert sich der Lastwiderstand und zwar so, dass er
bei Nominalspannung (U,,,,,, = 5 V) eine Leistung von P = 200 W umsetzen wiirde. Wie
grof} ist der Widerstand nun und welche Leistung wird wirklich bei Betrieb mit unserer
Spannungsquelle umgesetzt?

Losung: Der Widerstand unter Nominalbedingungen ist R = U?/P = 25/200W =
0,125 Q. Wird dieser Widerstand nun an die Spannungsquelle angeschlossen so durchflief3t
ihn ein Strom von I = Uy/(R; + Ry) = 6V/((0,1 +0,125) Q) = 262 A. Und damit ist die
umgesetzte Leistung P = I? x R = 711% X %W = 88% W. Das ist natiirlich ein Drama,
denn die Quelle kann bei weitem nicht genug Leistung bereit stellen.
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4 Standardschaltungen mit Widerstanden

4.1 Serienschaltung von zwei Widerstianden

Fig!

R, ¢U1

(O
p

Ro
T

Abbildung 1: Serienschaltung von zwei Widerstdnden

(a) Die Widerstande betragen R; = 10009 R, = 20002 und es wird eine Spannung von

U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis des Span-

nungsteilers:
R = R; + Ry = 3,0000k
I= v__ v = 3,3333mA

R~ R, +R,

U = U110 _ 33333y
R, + R, ’

Uy = U—T2_ _ 66667V
R, + R, ’

Die Widerstdnde betragen R; =90 Ry = 102 und es wird eine Spannung von U = 10V

angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis des Span-

nungsteilers:

U U
=2 = —~  —100mA
R R, +R, o

R
——L =9V
R, + Ry

R,
R +Ry

Ule

Uy=U 1V

(c) Bestimmen Sie die Spannungen und den Strom sowie den Gesamtwiderstand allgemein!
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Losung: Das ist natiirlich ein einfacher Spannungsteiler mit, so dass sich ergibt

R=R, +R,
P
R R, +R,
Ry
U =U—21
! R, + R,
Ry
Uy=U—2
2 R, + R,

4.2 Parallelschaltung von zwei Widerstanden

Abbildung 2: Parallelschaltung von zwei Widerstdnden

(a) Die Widerstande betragen R; = 10009 Ry, = 200052 und es wird eine Spannung von

U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis des Strom-

teilers:

By Ry

1
R:Ril+Ri2:R1+R2:666767Q
P T -

Uy =U,=U=10V
IlzglzlomA
IQZRU2:5mA

(b) Die Widersténde betragen R; = 9082 Ry = 102 und es wird eine Spannung von U = 10V

angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis des Strom-
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teilers:
1 RR
R=—1———=—12 =90
7t r; R+ R,
U R{R,
R R, + Ry ’
Ul:U2:U:10V
U
[, = — =111,11mA
1 R1 ) m
U
I, =—=1A
2 R,

(c) Bestimmen Sie die Spannungen und den Strom sowie den Gesamtwiderstand allgemein!
Losung: Das ist natiirlich ein einfacher Stromteiler mit, so dass sich ergibt

— 1 _ RIRQ
=T T=% R
R, R, 1 2
I_g_ R1R2
R R+ R,
UIZUQ—U
U
[, = —
1 Rl
U
I, = —
2 R2

4.3 Serienschaltung von drei Widerstianden

R, Rs R
I I, 1 3
U¢ A VY E’W

Abbildung 3: Serienschaltung von drei Widerstédnden

(a) Die Widersténde betragen R; = 10002, R, = 2000 R5 = 30002 und es wird eine Span-
nung von U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis des Span-

nungsteilers:
R =R, + Ry + R3 = 6,0000 k2
U U
"R R, +Ry+R,
U, =1IR, =1,6667V
Uy, =1IR, =3,3333V
U;=IR; =5V

I = 1,6667 mA
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(b) Die Widerstdande betragen R; = 902, Ry =9 R3 = 1 und es wird eine Spannung von
U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis des Span-
nungsteilers:

R:R1+R2+R3:1OOQ

U U
R~ R, + Ry + Ry o
U1:IR1:9V

U, = IR, = 900mV
Uy = IRy = 100mV

(¢) Bestimmen Sie die Spannungen und den Strom sowie den Gesamtwiderstand allgemein!
Losung: Das ist natiirlich ein einfacher Spannungsteiler mit, so dass sich ergibt

R:R1+R2+R3

P
R Ry +R,+ R4
e s e
e 3
%:Um+$+%

4.4 Parallelschaltung von drei Widerstanden

) o °
1 I I I3
2

ORI

Abbildung 4: Parallelschaltung von drei Widerstdnden

(a) Die Widerstande betragen R; = 100052, R, = 200092 R5 = 300052 und es wird eine
Spannung von U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
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Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis:

1

R:L_’_L T = 945,450
R, TR, T Ry

Iz%zl8,333mA

Il—RUl—IOmA

12:}[%]2:5mA

I3 = ]—2 = 3,3333mA

(b) Die Widerstande betragen R; = 11,111Q, R, = 111,11 Q R3 = 1,0000 k2 und es wird eine
Spannung von U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis:

R=— 1 —100
R’ TR, TR,
U
I=2=1A
IlzRUl:9OOmA
IQZRU2:9OmA
I3:é:10mA

(c) Bestimmen Sie die Spannungen und den Strom sowie den Gesamtwiderstand allgemein!
Losung: Hier nun die allgemeine Rechnung;:

1 R R, R,

R: =
%1+%2+%3 R1R2+R1R3+R2R3
[_ U _ BB+ Ry Ry + RyRy
"R R, Ry Rs
U
I =
1 Rl
U
L= —
2 RQ
U
Iy= —
3 R3

4.5 Parallel- und Serienschaltung von drei Widerstinden

(a) Die Widerstande betragen R; = 100052, R, = 200092 R5 = 300052 und es wird eine
Spannung von U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
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1

Abbildung 5: Parallel- und Serienschaltung von drei Widerstédnden

Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis:

R=R, + = 22000kQ
Ry Rs
I= % — 4,5455 mA
U, = IR, = 45455V
Uy=Us=U—U, = 54545V
_ U

I, = — =4,5455mA
1 R1 ’ m
L= _97973mA
2
3

Iy = g3 = 1,8182mA

(b) Die Widerstande betragen R; =90, Ry =9 Rs = 1 und es wird eine Spannung von
U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis:

1

R, T Ry
I= % — 110,01 mA
U, = IR, = 9,9010V
Uy, =Us =U — U, =99,010mV
U
I, = — =110,01 mA
1 Rl Y m
Uy
I, = == =11,00l mA
2 R2 3 m
U3

Iy = 7 = 99,010mA

(c) Bestimmen Sie die Spannungen und den Strom sowie den Gesamtwiderstand allgemein!
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Losung: Das Ergebnis der allgemeinen Rechnung

R2R3 o R1R2 + R1R3 + R2R3

1
R:R1+i:R1+

T r Ry + Ry Ry + Ry
;U Ry + Ry
" R T R{Ry+ R R;+ RyRy
Ry + R4

U =IR, =UR
1 1 'R/Ry + R/Ry + Ry R,

U_U_U_U_U<1_ R\ Ry + R Ry )_ Ry R

277 ! R,Ry + R, Ry + RyR; R,Ry + R Ry + RyR;4
p U Ry + Rj

'R, R,Ry+ R R3 + Ry R

=Y K

> " Ry RyRy+R;R;+RyR;

I, Us e

" Ry R,Ry+R,Rs+ R,Rs

4.6 Parallel- und Serienschaltung von drei Widerstianden, zweite Variante

U s

Abbildung 6: Parallel- und Serienschaltung von drei Widerstdnden

(a) Die Widerstande betragen R; = 100052, R, = 200092 R5 = 300052 und es wird eine
Spannung von U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
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Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis:

1

R71+R2+R3
I:%:HmA
U =U=10V

U
I, = — =10mA
1 R, m

U

I, =1;= =2mA
2T B T Ry Ry

(b) Die Widerstande betragen R; =90, Ry =9 R3 = 1 und es wird eine Spannung von
U = 10V angelegt. Bestimmen Sie Strom und Spannungen!
Losung: Die allgemeine Rechnung ist weiter unten gezeigt, hier das Ergebnis:

1
R=— =90
= TR R,
U
I=—=11111A
R )
U =U=10V
U
[, = — =111, 11mA
1 Rl ) m
U
Ih=[,=———=1A
273 " Ry + Ry

U2 :I2R2 :9V
U3 :I2R3 - 1V

(c) Bestimmen Sie die Spannungen und den Strom sowie den Gesamtwiderstand allgemein!
Losung: Das Ergebnis der allgemeinen Rechnung

R— 1 :R1(R2+R3>
1 1
i Rt Byt Ry
;U _ Rt R+ Ry
R Ry (Ry + R3)
U1:U
U
I, =1, =
27 3 Ry + Ry
R,
U, =U
> "Ry + R;
R
U, =U——3
3 Ry + Ry
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Praktische Anwendung: Belasteter Spannungs- und Stromteiler

W

Abbildung 7: Belasteter (a) Spannungs- und (b) Stromteiler wobei jeweils R;,Ry den einfachen
Teiler darstellen und R5 ein zusatzlicher Lastwiderstand ist.

(a)

Berechnen Sie im Spannungsteiler die Verdnderung des Teilungsverhéltnisses in Abhén-
gigkeit von der Last, arbeiten Sie im Ergebnis die Widerstandsverhéltnisse R;/R, und
R,/ R explizit heraus!

Losung: Zunéchst liefert der einfache Spannungsteiler das Verhéltnis

R 1
2y
Ry + Ry 1+ 7

UQIU

der dritte Widerstand fiihrt dazu, dass R, ersetzt werden muss durch

RoRs 1

Ry — — R,
> " Ry + Ry 21—#%—;

Was dann zu dem Endergebnis

1

C R R

Berechnen Sie im Stromteiler die Verdnderung des Teilungsverhéltnisses in Abhéngigkeit
von der Last, arbeiten Sie im Ergebnis die Widerstandsverhéltnisse R;/Ry und Ry/Rs
explizit heraus!

Losung: Zunéchst liefert der einfache Stromteiler das Verhéltnis

R, 1
Iy, =1 =U
" "R +R, 1+%

der dritte Widerstand fiithrt dazu, dass R, ersetzt werden muss durch

R2—>R2+R3:R2 (1"‘}%3)
RZ

Was dann zu dem Endergebnis
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(c) Berechnen Sie bei gleichen Widerstdnden R; und R, wie sich Strom und Spannung ver-
halten, wenn R,/Rs5 die Werte 0,01;0,1;0,5; 1;2; 10; 100 annimmt!

Losung;:
Ry Ry U, I
Ry R, U 1
10 x 1073 100 497,51 x 107> 9,8039 x 1073
100 x 1073 10 476,19 x 107> 83,333 x 1073
500 x 1073 2 400 x 1073 250 x 1073
1 1 333,33 x 1072 333,33 x 1073
2 500 x 1073 | 250 x 10~ 400 x 1073
10 100 x 1073 | 83,333 x 1073 476,19 x 103
100 10 x 1073 | 9,8039 x 103 497,51 x 103

4.8 Parallelschaltung von N-Widerstanden

U¢ ‘1'1 192 -73"" In
I -R1 R -R3 R

Abbildung 8: Parallelschaltung von N-Widersténden

Es sind NV Widerstande parallel geschaltet. Hier kann /N unter gewissen Bedingungen auch un-
endlich werden.

(a) Es liegen N = 10 Widerstande vor, die der Verteilung R, = nR, mit Ry, = 1,0000 k2
geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100 V. Bestimmen Sie Gesamtwiderstand, und
Stromstérken durch die ersten drei Widerstédnde und den letzten!

Losung:  Hier ist es sinnvoll mit Leitwerten zu rechnen, die dann aufsummiert werden.
So ist dann

n=N 1

G= — = 2,9290 mS
el nRO
1

R= 7 =311420

I= % — 292,90 mA

I = gl = 100mA
U
U

Iy = g = 33333 mA
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(b) Es liegen N = 5 Widerstiinde vor, die der Verteilung R,, = n?R, mit R, = 1,0000 kS
geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100 V. Bestimmen Sie Gesamtwiderstand, und
Stromstérken durch die ersten drei Widerstédnde und den letzten!

Losung: Hier ist es sinnvoll mit Leitwerten zu rechnen, die dann aufsummiert werden.
So ist dann

n=N

G = > e~ 1,4636 mS
R= é — 683,240

I= % — 146,36 mA
I, = RUl = 100 mA
I, = 52 = 25mA
I, = é = 11,111 mA
Iy = RU5 =4mA

(c) Es liegen N = oo Widerstéinde vor (also unendlich viele), die der Verteilung R,, = n?R,
mit Ry = 1,0000k() geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100 V. Bestimmen Sie
Gesamtwiderstand, Stromstérken durch die ersten drei Widerstdnde und den letzten!
Losung: Hier muss man die Konvergenz der Reihensumme der Leitwerte bestimmen.
Nur wenn die Summe konvergent ist, macht die Rechnung iiberhaupt einen Sinn. Das ist
sie hier, eine Formelsammlung ergibt

T
— = — ~ 1.6449.
;rﬂ : ,6449
und so ist
G—nio L _ ™ ) 6a49mS
el n2RO 6}%0_7
1
R=— =607,930Q
G )
I:%:164,49mA
U
I, = — =100mA
1 R, m
U
I, = — =25mA
2 R, m
U
I[o = — =11,111mA
3 R3 ) m
I.=0
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(d) Es liegen N = oo Widerstande vor (also unendlich viele), die der Verteilung R,, = 2" R,
mit Ry = 1,0000k) geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100V. Bestimmen Sie
Gesamtwiderstand, Stromstérken durch die ersten drei Widerstdnde und den letzten!
Losung: Hier muss man die Konvergenz der Reihensumme der Leitwerte bestimmen.
Nur wenn die Summe konvergent ist, macht die Rechnung iiberhaupt einen Sinn. Das ist
sie hier, eine Formelsammlung ergibt

und so ist
'~ 1 1

G = 2 9ig, :R—OzlmS
R = é = 1,0000 k€2
I*%leOmA
IIZRUl:E)OmA
12:];]2:25mA

I = ];]3 = 12,500 mA
I, =0

4.9 Serienschaltung von N-Widerstianden

R, Ry Rs
}_{ }_{ }_l an
o
Ul U, U, Us
By

Abbildung 9: Serienschaltung von N-Widersténden

Es sind N Widerstinde in Serie geschaltet. Hier kann N unter gewissen Bedingungen auch
unendlich werden.

(a) Es liegen N = 10 Widerstande vor, die der Verteilung R, = Ry/n mit Ry = 1,0000 k2
geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100V. Bestimmen Sie Gesamtwiderstand,
Strom und Spannungen iiber den ersten drei Widerstédnde und dem letzten!
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Losung;:

3
Il

R

N
By
1 n

= 34,142 mA

= 2,9290 k)

1

SIISE

U, = IR, = 34,142V
Uy=1IR,=17,071V
Us=IRy =11,381V
Uy = IR,y = 3,4142V

(b) Es liegen N = 5 Widerstiinde vor, die der Verteilung R,, = Ry/n? mit R, = 1,0000 k{2
geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100V. Bestimmen Sie Gesamtwiderstand,
Strom und Spannungen iiber den ersten drei Widerstédnde und dem letzten!

Losung;:

n:NR

R=) =2 =14636kQ
n=1 n
U

[= 5 =68,324mA

U, = IR, = 68,324V
U, = IR, = 17,081V
Uy = IRy = 7,5916 V
Us = IR, = 27330V

(c) Esliegen N = oo Widerstiinde vor (also unendlich viele), die der Verteilung R,, = R,/n?
mit Ry = 1,0000k geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100V. Bestimmen Sie
Gesamtwiderstand, Strom und Spannungen iiber den ersten drei Widerstdnde und dem
letzten!

Losung: Hier muss man die Konvergenz der Reihensumme der Widerstandswerte be-
stimmen. Nur wenn die Summe konvergent ist, macht die Rechnung iiberhaupt einen Sinn.
Das ist sie hier, eine Formelsammlung ergibt

> 1 2

Z =~ 1,6449.

n=1
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und so ist

n

R

X R 2

I = 60,793 mA

:U\Qﬁ

U, = IR, = 60,793V
U, =IR, = 15198V
Uy = IRy = 6,7547V

U, =0

(d) Es liegen N = oo Widersténde vor (also unendlich viele), die der Verteilung R,, = R,/2"
mit Ry = 1,0000k() geniigen. Die Spannung der Quelle ist U = 100V. Bestimmen Sie
Gesamtwiderstand, Strom und Spannungen iiber den ersten drei Widerstdnde und dem
letzten!

Losung: Hier muss man die Konvergenz der Reihensumme der Widerstandswerte be-
stimmen. Nur wenn die Summe konvergent ist, macht die Rechnung iiberhaupt einen Sinn.
Das ist sie hier, eine Formelsammlung ergibt

< 1
2 5 =1

und so ist

n=0oo

1 2

3

1 = 100 mA

I
=S

U =IR, =50V
Uy =IRy =25V

Us = IRy = 12,500V
U, =0

4.10 Verkettung von N-Serien-Parallelschaltungen: R — 2R-Netzwerk

D L HE ™

Abbildung 10: Das sogenannte R — 2R-Netzwerk

N-Zellen von Widerstdnden mit den Werten R und dem doppelten 2R werden hintereinander
geschaltet, nur die letzte Zelle ist anders aufgebaut. Dieses Netzwerk macht nur Sinn, es allgemein
zu untersuchen. Bestimmen Sie daher allgemein alle Strome und Spannungen durch bzw. iiber
die masseverbundenen Widerstéande.
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Losung: Zunachst wird die letzte Zelle betrachtet. Hier wird die anliegende Spannung geteilt,
also ist

Uy = Uf;—l Iy = g—gR =2R.
Dieser Gesamtwiderstand der letzten Zelle ist parallel zum Massewiderstand der vorhergehenden,
also liegt hier eine Parallelschaltung von 2R mit 2R vor, so dass effektiv die vohergehende Zelle
so aussieht wie die letzte und damit alle Zellen gleich aussehen. Nun kann man also von vorne
rechnen und stellt fest, dass in jeder Zelle die Spannung halbiert wird, also

U
U, = on
U
In=gnig
U
Leyen MR
U
Iges - ﬁ

Damit ist die Aufgabe gelost. Eine solche Schaltung kann man nun z.B. als Digital-Analog-
Wandler einsetzen.

4.11 Verkettung von N-Serien-Parallelschaltungen: Allgemeiner Fall

LN

Abbildung 11: Verkettete Zellen, Darstellung ist normiert

N-Zellen von Widerstdnden mit den Werten 1 in ldngs und x zur Masse werden zur beliebigen
Spannungsteilung verwendet.

(a) Dimensionieren Sie allgemein die Parameter x,y,z so, dass von einer Stufe zur anderen die
Spannung auf den Faktor c¢ der vorherigen sinkt, also u,, = cu,,_; gilt. Als Tipp: Starten
Sie mit der Annahme einer unendlich langen Struktur (also ohne y,z).
Losung: Wenn man von einer unendlich langen Struktur ausgeht, dann sind alle Zellen
gleich und préasentieren der links liegenden einen Widerstand von r,,. Dieser liegt dann
parallel zu x und beides in Serie zu 1 und fiir die nun weiter links liegenden Zelle erscheint
wieder der gleiche Widerstand r,,. Also erhélt man

xr,

=1 .
n +$+rn

In der Zelle liegt nun ein Spannungsteiler um den Faktor ¢ vor:
Try,
T+r,

T 1t E

xT+r,

Cc

36



mh DHBW

Duale Hochschule Karlsruhe 2018 Grundlagen der Elektrotechnik

Aus diesen beiden Gleichungen kénnen r,, und z bestimmt werden. Das ist aufwéndig,
geht aber. Man beginnt mit der ersten Gleichung

ry, +xr, =x+r, +ar,

ST, =T+,

In der Lésung machte nur das positive Vorzeichen physikalischen Sinn. Aus der zweiten
Gleichung erhilt man dann (man verwendet zunichst zweimal den Zusammenhang r2 =
x + r,, zur Vereinfachung)

T,

r+r, t+ar,
xrr

" T T

<~ C

=2 2
o +ar, T, T
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ergibt sich die quadratische Gleichung

1 1 1
c<2+x’2—4+m/) ::U’Q—z
1
4

“ T 1—c 4 1-—c
@(l‘/— : )2_1'1+C+ ¢
2(1—rc¢) 4 1—c 4(1—¢)?
11
NERPYEI=rSE
NV S N
2(1—c) 4 (1—¢)?
c 1 1
“o1—o T2 1=
_1+ec
2(1—¢)
pan (i)
2(1—c¢) 4
_1+2c+c2 1—20+02_ c
T 41 —0)2 4(1—¢)2  (1—c)2
1 I+ec 1
I R TG s R g

Nun bleibt noch die letzte Zelle aus y,z zu bestimmen. Hier muss sein

T, =Y+ =z
z
c=—
Tn
. c
z=cr, =
"o1l—c¢
y=r,—z2=1

Das 16st das Problem komplett.

(b) Verifizieren Sie die Losung mit den Anforderungen des R — 2R-Netzwerkes!
Losung:  Hier ist ¢ = 500 x 1073 und damit
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(c) Modifizieren Sie die Aufgabe und Losung so, dass eine Spannungsquelle mit Innenwider-
stand eingesetzt werden kann. Die erste ,1¢ ist dann der Innenwiderstand und der Rest
der Schaltung mit dem ersten ,x“ soll den Wert des Innenwiderstandes entsprechen. .

I— LI B
¢U Ri Ro Ro
ZIZ'RQ IBR()

Abbildung 12: Modifikation fiir eine Quelle mit Innenwiderstand

Losung: Hier soll gelten, dass

xRy, Ry _p xr, I
TRy +1,Ry ' x+r,

r,,r konnen eindeutig aus ¢ bestimmt werden, so dass die zweite Gleichung nach R,
aufgelost werden kann.

xr, R

R, =—n20

T+,
@RO:Rierr"

xr

n

(d) Erstellen Sie eine Tabelle fiir
c= {10 x 1073;100 x 1073; 333,33 x 1073;500 x 1073;666,70 x 1073;900 x 1073;990 x 10~3}

und

R, =509

Losung: Die passenden Formeln sind alle gegeben, man hat dann

c x T R, TR z Ry

10x 1073 [ 10,2x 1073 1,01 4,95 x 103 50,5 10,1 x 1073 50
100 x 1073 | 123 x 1073 1,11 450 55,6 111 x 1072 50
333 x 1073 | 750 x 103 1,50 100 75,0 500 x 103 50
500 x 1073 2 2 50 100 1 50
667 x 1073 6,00 3,00 25,0 150 2,00 50
900 x 103 90 10 5,56 500 9 50
990 x 1073 | 9,90 x 10> 100 505 x 1072 5,00 x 103 99 50
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5 Berechnung von Gleichstromkreisen 1

5.1 Spannungs- und Stromteiler

Berechnen Sie den Strom I, durch R, mit Hilfe der

—L 1

Rs
Uo
.[2 R3
Ry
(a) Stromteilerregel
(b) Spannungsteilerregel
Losung: In beiden Fallen ist die Losung
R3R, U,

I

"~ R5[(Ry+ R))(Ry + R3) + RyR3] + Ry [Ry(Ry + R3) + RyRys]

5.2 Schrittweise Vereinfachung

Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der Schaltung beziiglich der Klemmen A-B durch schritt-
weise Vereinfachung. Alle Widerstdnde haben 1€2. Wer Spafl daran hat, mége es symbolisch
berechnen!

Losung: ..das sollte nun selber gehen.... Das Endergebnis ist R4p5 = %,Q =1,53Q.

5.3 Berechnung mit Stern-Dreiecksumwandlung

Fir die skizzierte Schaltung ist der Widerstand zwischen den Punkten A und B zu berechnen.
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. +
Losung:

Die Briicke ist abgeglichen und zudem sind Ry, + R3 = R, + Rg = 30(2, daher kann man Rj
vernachléssigen und so ist der Gesamtwiderstand

Ry = Ry+ (Ry+ Ry)||(Ry + Rg)
R, + Ry

=651
> 65

= R, +
Wer’s nicht gesehen hat, der kann aber auch mittels Dreiecks-Stern-Umformung zum Ziel kom-
men:
Zuerst wandeln wir einen der Sterne (4,5,6) oder (2,5,3) in eine Dreiecksschaltung um. Wir
wéahlen letztere und erhalten dann

RyRs + RyRy + R3R 1100 92 2
R 2415 2413 35 — 3620
2 Rs 300 3
R, - RyRs + RyRs + R3 Ry 550
R,
Ré — R2R5 =+ R2R3 + R3R5 =1109
Ry
Die Parallelschaltungen ergeben nun
RLR
R{|R, = —2—4 =2200/130Q = 16,9230
5H 4 Ré + R4 / )
R.R
Ri||Ry = ——2-5_ —550/650 = 8,462

(16,923 + 8,462)36,667 _ 930,78
16,923 + 8,462 + 36,667 62,052

Ry||(R3||Re + Rs||Ry) = Q=150

Nun noch die Reihenschaltung mit R, und wir erhalten R ., = 65 als Endergebnis fiir den
Widerstand zwischen den Punkten A und B.

5.4 Briicke

Die skizzierte Wheatstonebriicke mit drei gleichen Nickelinwiderstdnden R und einem Platinwi-
derstand Rp eignet sich fiir Temperaturmessungen. Bei 20°C sind alle vier Widersténde gleich,
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so dass die Spannung U, p Null ist. Bei hoheren Temperaturen sind aufgrund der verschiedenen
Temperaturkoeffizienten die Widerstdnde R und Rp unterschiedlich, so dass sich die Spannung
Ucp mit der Temperatur dndert.

1.

>
>

r| LY U3¢ R

Uq

Qo
Ucp

(a) Wie lautet die Formel fiir die Spannung U, p in Abhéngigkeit von ayg, apyg, Rp, R, U, AT?
Losung: Bei 20°C ist die Briicke abgeglichen, also gilt U; = U, = U3 = U, und natiirlich
auch R = Rp. Andert sich die Spannung so bleiben U; = U, gleich wie vorher, fiir die
Differenzspannung gilt Uop = Uy — U,. Der Spannungsteiler aus R und Rp dndert sich
und zwar nach

U Rp(T) _ R(1 + apyoAT)
QR(T)+ Rp(T)  R(1+ ayAT) + Rp(1 + apyyAT)
(1 + apgAT)
Q2+ (g + apyg) AT

U4 -

und damit erfolgt als Endergebnis

1 1+ apyg AT
Vo = U (4 g lrcendT) Y,

2 2+ (9o + apeg) AT

(b) Berechnen Sie fiir AT = 50°C die Spannung Usp, wenn ayq = 0,23 x 1072°C~! und
Qpoy = 0,002°C™! und U = 10V betragen.
Losung: Einsetzen bringt uns dann Usp = —209,57mV.

(¢) Berechnen Sie AT als Funktion von Ugp nach der infa)) berechneten Formel.
Losung: Wir l6sen auf:

Usp 1 (1+apyAT)
Ug 2 2+ (agg + apgg) AT
U 1
& ( UCD B 2) (2+ (g9 + apy)AT) = —1—apyAT
Q
U U 1
& (2CD - 1) +1 = —apyAT — (CD - ) (argg + apgg) AT
Ug Ug 2
< AT = —2UCD .

U
Uq Qpog + (% - %) (apag + agp)
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Wenn man nun von dem abgeglichenen Fall ausgeht, in dem Usp ~ 0V ist, dann kann
man weiter vereinfachen und bekommt

5.5 Strom in der Briicke

Die oben gezeichnete Briickenschaltung ist weiter zu analysieren. Als Ziel soll die Empfindlichkeit
der Briickenschaltung berechnet werden.

(a) Bestimmen Sie die Parameter der dquivalenten Spannungsquelle der Briicke beziiglich der
Klemmen A und B!
Losung: Der Innenwiderstand kann einfach bestimmt werden, indem die Spannungsquelle
durch einen Kurzschluss ersetzt wird. Es ergibt sich also

o BBy RuR,
v Ri+R; Ry+ Ry
Ry R3(Ry + Ry) + Ry Ry (Ry + Ry)
(R + R3)(Ry + Ry)

Und die Leerlaufspannung wird durch die Spannungsteiler R, R, und R,,R3 bestimmt.
und es ist

Ry . Ry
Ry+R, “R,+R,4
Ry(Ry + R3) — R3(Ry + Ry)
@ (R + R3)(Ry + Ry)

Uppap = Uy —Us=Ug

(b) Bestimmen Sie den Strom, der durch einen idealen Strommesser fliefit!
Losung: Das wére ja der Kurzschlussstrom der dquivalenten Quelle, also

Ry(Ry + R3) — R3(Ry + Ry)

UrLrap U
I: pr—
QR1RS<RQ + Ry) + RyRy(Ry + Ry)

R.

7

(c) (*) Dieses ist zum Knobeln! Bestimmen Sie die Empfindlichkeit der Schaltung bei kleinen
Abweichungen des zu messenden Widerstandes R3! Folgende Tipps zum Vorgehen:

e Setzen Sie Ry — R3(1+ A), wobei A eben die Abweichung ist.

e Verwenden Sie die Abgleichbedingung als a = % = %
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e Klammern Sie in dem Ausdruck fiir I in Zahler und Nenner jeweils R; R, aus und
driicken Sie soviel wie moglich in a aus.

o Néhern sie fiir kleine Abweichungen A

Losung: Erstmal Klammern wir aus und vereinfachen wir und es ergibt sich:

R R
RR, (1+7)—(0+7)
RiRy Ry(1+ %)—l—lﬁ(l—i—%’)

unter Verwendung der o.g. Abkiirzungen erhélt man nun:

alA

I1=U

Und mit der Naherung A < 1 folgt (A wird im Nenner vernachlissigt)

A
I=U a

(1+a)(Ry+ R3)

5.6 Ersatzspannungsquelle

Ug1

ULLr

Berechnen Sie die Spannung U 4. Teilen Sie dazu das Netzwerk an diesen Punkten in einen
linken und einen rechten Teil auf und berechnen Sie jeweils die linksseitige und rechtseitige
dquivalente Spannungsquelle. Danach koénnen Sie alles zu einer einfachen Masche wieder zu-
sammenfiihren und die gesuchte Spannung berechnen. Das Ergebnis darf als Abkiirzungen die
Parameter der Ersatzquellen enthalten.

Losung: Links ist die Stromquelle in eine Spannungsquelle umzuwandeln und dann erhélt
man leicht

UQl(R2 + R3) + Ig 1Ry Ry

U =
LLL R, + Ry + Ry
R, (Ry + R3)

R. = R 142 3
L 4+R1+R2+R3

Rechts ist es etwas schwieriger. Zuerst muss das Dreieck gebildet aus den Widerstdnden in einen
Stern umgewandelt werden mit:
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/ /
12 10
A
12 Rl 0
Ry
B

R/
10 Rig+ Ry1 + Ryg
R = Ry1 Ry,
H Ryo+ Ryq + Ry
, R, R
R, - 104%12

Ryg+ Ryy + Ry
Und dann sind der Innenwiderstand und die Leerlaufspannung

RigRyp
Rig+ Ry
Ry
Urtr = UQ2 Rio T Ril
— Uy, R Ry
RigRyy + Ry Ry
Ry
Rig+ Ryp’

RR -

= UQ2

Alternativ kann man auch die Schaltung umzeichnen und sieht, dass R;; dann parallel zu der
(idealen) Spannungsquelle Ugy zu liegen kommt. Dieser Widerstand hat also nichts mit dem
Endergebnis zu tun und kann einfach weggelassen werden. Durch Ubung sieht man das schneller!
Und am Ende erfolgt der Maschenumlauf mit

IRR+IRL+ULLR_ULLL == O

Ut +Urrr

=] =

Und weiter folgt dann fiir die gesuchte Spannung zwischen den Klemmen A, B:

Ut —Urrr
UprRr+UpprRy
Rp+ R '

Uap = IRpR+Upp= Rr+Urrr
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5.7 Aufteilung

Ry
Ry
I>
L +——>
R3 UQ I X 1'5

" <>¢ Ry

Die dargestellte Schaltung enthélt die Widerstdnde R; = 508, Ry = 45Q, Ry = 40Q, R, =
550, R5 = 60(2. Die vorhandenen Spannungsquelle liefert die Spannung Uy = 48 V. Wie grof§
ist der Strom [x?

Losung: Strom durch Ry ist I; = Ug/R5 = 0,8 A.

Strom durch Ry wird bestimmt durch den Gesamtstrom durch R, und das vorgeschaltete Kon-
strukt aus der Parallelschaltung von R;,R5,R; und dann dem Stromteiler auf R,, also

1
Iy = Uq R Ry R
Ry + R1R2+11%112%3-?-R2R3
= 0,6869 A
RR
I I 123 =0,227TA
2 *Ry(R, + R3) + R R;
Das Endergebnis ist dann wohl 7y = 1,027 A.
5.8 Stern und Dreieck
— T2
I Ry
1131 \R)
I
Ul Riin, I3
23
I3
3

Die skizzierte Schaltung mit den Widerstdnden Ry = Ry = Ry3 = 3Q und R3 = Ry = Ri3 =
19 liegt an der Spannung U = 4,5V. Bestimmen Sie alle Teilstrome!
Losung:
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jeweils Widerstande
parallel zu U weggelassen

R, liegt parallel zur idealen Spannungsquelle, damit flieBen dort I3 = U/R;5 = 4,5 A
Und nun gibt es mindestens vier Wege zum Ziel, ich fiithre nur zwei auf:

(a) Maschenstomverfahren:

Wir fithren die Strome in den Maschen wie bezeichnet ein und erhalten die Matrix

Ry + R4 —R, —R, Iy U
_Rl R12 + R1 + R2 —R2 IMQ — 0
4 -3 -1 Ing 4,5V
S| -3 7 3 |Q| Ly | = 0
-1 -3 7 Inss 0
In 2,5
= IM2 — ].,5 A

Aus diesen Maschenstromen ergeben sich dann alle anderen zu

I =1Iyn —Ipp = 1A,
I3 =1y — Iy =1,5A,
I

Iy =TIy —Iys =05A
Lo =1Iy,=15A
Is=45A

Lis+ Iy, =TA

Oder man nimmt eine Stern-Dreiecks-Umformung (z.B. des inneren Sterns) vor und be-

stimmt erstmal das Potenzial des Punktes (2). Man erhélt die notwendigen Dreieckswider-

stande BB PR
1o =Ry +Ry+ 132 =159, Ry = Ry + Ry + 213 — 50
Und bestimmt mit dem Spannungsteiler (Ri,||R}, = 12Q und Ryg||Ry; = 2Q) das

Teilungsverhéltnis zu 2:1 und damit die Spannung an Punkt 2 zu Uy = 3 V. Es fehlt das

Potential des Sternpunktes, das wir aber auch

IR, + I3R,
IsRs + 15 R,
I, + 1,

Und durch einsetzen in das Gleichungssystem

nicht brauchen, denn es gilt

U
Uy
I3

und rechnen erhélt man dann I, = 0,5A

und I; = 1 A. Weitere Dinge folgen dann durch die Strome durch die Dreieckswidersténde
und die erste Kirchhoffsche Regel an den jeweiligen Punkten.
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6 Maschenstrom- und Uberlagerungsverfahren

6.1 Uberlagerungsverfahren oder Maschenstromanalyse

Bestimmen Sie ein der im Bild gegebenen Schaltung alle Strome und Spannungen nach dem
Uberlagerungsverfahren und nach dem Maschenstromverfahren.
Die Elementwerte sind

U1:9V, U2:12V, R1:2,4Q
_RQZ].gZ7 R3:29, R4:39, R5:5Q

Losung:

Uberlagerungsverfahren

Fiir die Berechnung des Einflusses der ersten Quelle bestimmen wir zunéchst die zusammenhéan-
genden Widerstande

RyRs 5
Ros = o——F =2
Ry +Rs 6
17
Rgo5 = Ry + Ros = FQ
R4R325 o 51

R = —-—-—————:_ T
4325 7 R, 4+ Raps 35
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Und damit ergibt sich fiir die Strome

U 7
=% HIQ =34
1 4325

R 17
I I 325 _ 17
41 NRo YR, 15
6
131:*—711+I41:*5A
R
Iy = Iy ——2— =—1A
2= B R

1
151 2121—131 :gA

Nach dem Uberlagerungsverfahren benétigen wir fiir den Einfluss der zweiten Quelle zunéchst
die Zusammenschaltungen der Widersténde 1,4,3,5, es ist

R,R, 4

Ry = - _ 2q
“T R +R, 3
10

31342314+R3:§Q

R, R

R — 13445 —-920

1345 7}2134 +R:

Und mit Ry = 10 folgt dann fiir den Einfluss der zweiten Quelle einfach

Uy
I =4A
27 Ry + Ry345

Iyo 55— =1,
* Rygy + Rs
I3g = Iy — I5o = 2,4A

R, 4
Ig= Iyt = 2A
16
1422132—1—]12:1—5A

Und zusammengebaut ergibt sich dann fiir die Gesamtstrome

L =1I,+1,=1A
Iy =1Iy, + Iy = 3A
Iy = Iy + Iy = 12A
I, =1, + 1, =22A
Iy = Iy, + I, = 1,8A

Dieser Losungsweg ist einigermaflen sicher, aber nicht sonderlich effektiv.
Maschenstromverfahren
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Als weiterer Losungsweg wiirde sich hier das Maschenstromverfahren anbieten. Dazu werden die
Maschengleichungen fiir die Stréme 1,15, als Maschenstrome aufgestellt. Das Gleichungssys-

tem ist dann
R+ Ry 0 R, I U,
0 Ry + R . Iy | =10,
R, —R5 Ry + Ry + Ry I 0

Mit Zahlenwerten ist dann
54 0 3 I 9
0 6 —SH|Q|L]|=]12|V
3 -5 10 I 0

Erstmal normieren (kann man auch anders machen)

1 0 5\ /L 2
0 1 =2|(L]|=[2]A
1 =2 B/ \5 0

Subtrahiere erst von letzter Zeile

1 0 2\ /L
01 =2||L]|=

5 25 5
0 -3 T/ \Is —3

und normiere die letzte Zeile

10 5\ /L s
0 1 =2||L]|=]|2
0 -1 2/ \5 —1

Addiere zweite und dritte Zeile

1
6
5
5 )
ILL=—I3+-A=1A
1 9’313

Die fehlenden beiden Stréme ergeben sich leicht durch die Kirchhoff’sche Knotenregel:

_[4 :II+I3 :2,2A

Natiirlich erhdlt man mit beiden Verfahren das gleiche Ergebnis...
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6.2 Uberlagerungsverfahren

Berechnen Sie mit dem Uberlagerungsverfahren den Strom I, durch den Widerstand R, fiir die
dargestellte Schaltung

Oy [Jr " AD

I
i (DyUs Ry

Losung: es ergeben sich die einzelnen Anteile

1 Ry + R,
In =0, Ry(RygtRq)
Ry + il B+ By + Ry
_ —Ui(R3 + Ry)
R{(Ry+ R3+ Ry) + Ry(R3 + Ry)
1
Iy = Uy

Rq(R3+Ry)
R2 + R{+R;+R,

_ Us(Ry + R+ Ry)
R\ Ry + R R3+ R{R;+ RyR5 + RyRy)

I55 ist wie I5q, jedoch sind (R3 + Ry) <» Ry und —U; <> Us zu tauschen

[ Us Ry
> RyRy + RyRy + RyR, + RyRy + RyR,

Das Endergebnis ist die Summe aller Anteile, also

Iy = Iy + Iyg + Iog
Ui (R3+ Ry) + Usy(Ry + Ry + Ry) + U3 Ry
R{Ry+ R{R3;+ R{Ry, + RyRs + RoR,

6.3 Maschenstromanalyse

Berechnen Sie den Strom I3 durch den Widerstand 3 nach der Maschenstromanalyse. Hier sind
Ry =10Ry =20 Ry =30,U; =1V;Uy =2V 15 =3A
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Iq - +U1 | $U2 I3
I’ Ry R;

Losung: Die Maschen werden fiir jedes “Rechteck” einzeln angesetzt, wobei in der linken
Masche der schon bekannte Strom I fliefit. Hilfreich ist es hierbei, den gesuchten Strom in die
letzte Spalte zu schreiben, dann wird dieser als erster berechnet, das spart Arbeit.

R, —R; 0 I, —U,
_Rl Rl +R2 —R2 Il - Ul +U2
0 —Ry, Ry+R;) \I —U,

Mit dem bekannten I kann die Zeile weggelassen werden und der entsprechende Eintrag wird
auf die rechte Seite gebracht.

—Ry Ry +R3) \I3 —U,

Es werden dann die Zeilen auf den ersten Eintrag normiert und die erste von der zweiten Zeile

subtrahiert:
1 R, U +Us+1o Ry
R, Ry Ly _ Ry TRy
0 R2+R3 _ RQ 13 - h—i— 1+ 2+IQR1

Ry R{+Ry T Ry R{+R,

Und aus der letzten Zeile folgt dann

Ry(Ry + Ry) ’ Ry(Ry + Ry)
—UyRy + Uy Ry + IR, Ry
RyRy + R{R3 + RyR4

Mit den Zahlenwerten ergibt sich das Gleichungssystem zu
3 =2\ (L\ (6
(53 ()= ()
und damit [} = 2,3636 A und I3 = 545,45 mA.

6.4 Maschenstromanalyse

(a) Bestimmen Sie den Strom Iy durch Ry mit Hilfe der Maschenstromanalyse. Die Element-
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(b) Wie veréndert sich das Gleichungssystem, wenn parallel zu R, eine Stromquelle mit dem
Quellstrom [ wirkt?

< 5 i %U Rs Is %Wf:&

Losung: Es werden die offensichtlichen, kleinen Maschen gewahlt und I wird als gesuchter
Strom wieder in die letzte Zeile geschrieben.

Ry + R, 0 —R, I, U, — U,
0 R3 +R4 R3 I4 == U3
—R, R Ry + Ry + Rs Iy Uy + Uy

Normieren der ersten Spalten und danach eliminieren der Elemente in der ersten Spalte

I—I

R U,—-U.
10 "R +2R2 I, R1+Rz
0 1 e L= Uy~
R3+Ry ) 4| — R3+122]4
R3
0 R3 R2+R3+R5 +R I5 U2+U3+R1+R R2

Aus den letzten Beiden Zeilen folgt dann

1 7R3 I US
Rs+R, 4\ _ R34+ Ry
1 R1R2+R133+ﬁ1R5+R2R3+R2R5 15 - UyR{+URy+Us(R{+R5)
R3(Ri+R5) R3(Ry+Ry)

Und dann bleibt nach passender Subtraktion in der letzten Zeile

<R1R2 + R\ Ry + R Ry + RoRg + RoRs Ry ) 7 UsRy + U Ry + Us(R; + Ry) U
R3(Ry + R,) Ry +Ry)° Ry(R, + R,) Ry + R,
und damit dann
(UpRy + U Ry)(R3 + Ry) + Us(Ry + Ry)Ry
(RyRy+ R \Rs+ R\ Rs + RyRs + RyR5)(Rs + Ry) — R2(R, + Ry)
Mit Zahlenwerten folgt dann

2 0 -1\ /I 0
(0 1 2)(14):(2)A
-1 2 5/)\U 3,5
I, 380
@(14){40)1%
I 760

Wenn parallel zu R, noch eine Stromquelle mit I liegt, dann wird in der zweiten Zeile die
rechte Seite zu Uy + I R, gedndert.
Ggf. wiirde sich bei dieser Schaltung eine Losung mit dem Knotenpotenzialverfahren anbieten.

I5:
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6.5 Maschenstromanalyse

In der u.g. Schaltung betragen U; = 10V, U, = 50V und U3 = U, = Uy = 20V und alle
Widersténde R = 10 ). Bestimmen Sie alle Zweigstrome mit Hilfe der Maschenstromanalyse!

' ' -
Y, B

Losung:

Die Maschen werden wie gezeigt aufgestellt und es ist I; = Iy, Iy = Iypq, Is = Iyy5.
R, + Ry + R4 —Rs —Rg I, Uy +Us
—R5 R2+R4+R5 —R4 12 = U2+U4—U5
—Rg —Ry R3 + Ry + Rg I3 U3 —U,
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Mit den eingesetzten werte, und passend gekiirzt folgt dann

3 -1 -1\ /I, 3
-1 3 —“1||[L]|=|5]A
-1 -1 3/ \4 0

Addition der normierten ersten Spalte mit den beiden anderen ergibt

1 —Sé —é I 1
0 —3 5/ \ 1

und

womit dann

9 1
L=(2+2)-A=325A
1 1 13 2
L=(1A+-L+-I;|=|1+—+-) A=275A
(e b ) = (148 2

als Endergebnis entsteht. Und weiter ist

I5 :]2 711 :O,5A,
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6.6 Kirchhoff’sche Regeln (13 Punkte)

O " Bk
Vop

R/2 R
- I
<< Uy

(a) Berechnen Sie den Strom I an eingezeichneter Stelle nach dem Uberlagerungsverfahren
(Fassen Sie vor Anwendung dessen KEINE Quellen zusammen, geben Sie alle Strombei-
trage an!) (4 Punkte)

Losung:

Bemerkung: In der Originalklausur war der Richtungssinn der unteren Quelle
umgedreht, es ergeben sich daher abweichende Ergebnisse

Einfluss von Quelle 1 (oben links):

Hier ist der Gesamtwiderstand
R 5
R, = (R||IR + §)HR+ 2R = iR

Es fliet dann der Strom

und der Strom

L 1 U
I = = = — —
ST T 10 R

Einfluss der Stromquelle ist fast genau das gleiche, man kénnte die ja in eine Spannungs-
quelle mit Uy ; = IR umwandeln und dann hat man

Bleibt noch die Quelle unten. Aus deren Sicht ist der Gesamtwiderstand der Schaltung

2
33:R+23HR:R+§R:§R
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Es fliefit also der Strom

3 U
[, =—-Xx—
575" R
und damit der Strom
3 U
Irn=—— X —
537 710" R
Am Ende hat man dann
2 U 1
Is=In+ I+ I =—75% 5~ 19 < Lo

(Fiir jeden Teilstrom und das Endergebnis je 1 Punkt)

Stellen Sie die Matrix fiir die Maschenstromanalyse auf, wandeln Sie dazu ggf. Quellen
in die besser geeignete Form vorher um. Achten Sie darauf, dass Iy nach Loésung des
Gleichungssystems direkt zur Verfiigung steht! (4 Punkte)

Losung: Zuerst wird die Stromquelle in eine dquivalente Spannungsquelle umgewandelt
und es bleiben dann drei Maschen

C +—

ORI BN
Ot o R
Yoy

R/2 RdQ R d5
= i
<~ Up ’

und es ergibt sich das Gleichungssystem

3R —R 0\ /I Uy — I,R
_R 2,5R —R 12 == _UO
0 —-R 2R) \U 0

(4 Punkte fiir Matrix etc.)

Wenn Sie ihrem obigen Ergebnis nicht vertrauen, dann 16sen Sie hier das GLS, ansonsten
fahren Sie mit der néchsten Teilaufgabe fort. Es gibt hier keine Punkte, aber falsche Er-
gebnisse weiter unten werden auch nicht als Folgefehler gewertet!

Losung: Das Gleichungssystem kann gelost

Ug—IyR
1 -1 0 I LUl
-1 25 —1|Rx|L|=| -0,
0 -1 2 I 0
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1 -1 0 I, Yo— Lol

0o % -q_zzx(g):: —2y, — fuf
0 —1 2 I 0

! 7% 06 Il UO?IOR2]R
0 1 =) Bx| L= | —5U -
0 —1 2 I 0

! _% 06 Il 4U0;IOR2[R
0o ) ) T e,

=Y 4
00 3 Ls —1300— 713

(d) Wie muss I eingestellt werden, wenn die obere Masche keinen Einfluss auf den Strom I
haben soll (d.h. im oberen Widerstand kein Strom fliefit)? Begriinden Sie Ihre Wahl mit
Rechnung oder einem vollstdndigen Satz! (1 Punkt)

Losung:

Dazu muss die obere Masche, bspw. im oberen Widerstand R stromlos sein, dann ist die
Masche komplett abgekoppelt, aber es flieffit natiirlich immer noch ein Strom durch den
gemeinsamen Widerstand beider Maschen. Insgesamt flieit oben (durch die beiden Quellen
in der betrachteten Masche)

2(Uy — IyR)

I, =
11 5R

Die untere Quelle ldsst zunéchst aus der unteren Quelle heraus einen Strom von

=Y 3,
5

u

wlot

flielen, der sich dann oben in den Strom
3
I —_- — —_ _— = ——
19 z X X

aufteilt.
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(e)

I, ist nun mittels obigen Zusammenhéngen so einzustellen, dass Iy + I1; = 0 wird:

2(Up = IR) Uy

0= -
5R 5R
@UO_QI()R:O
UO
I, = —
0= 3R

(1 Punkt)

Wie grofl ist dann der Spannungsabfall iiber dem Widerstand, durch den I fliet? (1
Punkt)

Losung: Es spielt ja nur noch die untere Spannungsquelle eine Rolle, daher sorgt die
alleine fiir einen Spannungsabfall von

Us=Uosr =%

(1 Punkt)

Bzw., wer mit der ungenauen Argumentation oben gearbeitet hat und dann in die Formel
fiir I5 einsetzte erhielt:

Stellen Sie nun I so ein, dass I5 = 0 wird, geben Sie dann die Leistungsumsétze in den
einzelnen Widerstédnden an! (3 Punkte)
Losung: Nach obigen Rechnungen folgt

_ 2 U Ly
107 R 10

(1 Punkt) Die Leistungsumsétze sind dann:

In den Widersténden des unteren Teiles (ohne den mittleren) liegt kein Leistungsumsatz
vor, weil stromlos, in jedem der oberen Widerstédnde ist dann der gleiche Leistungsumsatz
vorhanden, und der ist jeweils P = U2/R. (2 Punkte)
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6.7 Maschen, Uberlagerung oder Dreieck und Stern? (16 Punkte)

(a) Berechnen Sie den Strom I; durch den Widerstand R; (wie eingezeichnet), wenn nur die
Spannungsquelle U; aktiv ist und die beiden anderen ausgeschaltet sind! (4 Punkte)
Losung: Wenn zwei Quellen abgeschaltet werden, dann ergibt sich das folgende Schalt-
bild:

R 2R
o B

N~

1

sR 2R I
|_|

R =2R

=

Variante 1 (Erkennen!)

Der 2R-Widerstand im Dreieck unten links liegt auf beiden Sieten auf gleichem Potenzial
und ist damit strom und spannungslos. Somit kann er weggelassen werden. Damit ist der
Gesamtwiderstand der Konfiguration aus Sicht der Quelle Uy

5
R,..=R+ 2R+ R)||2R+R) = 5R

ges

Der Gesamtstrom ist also

I =

ges

UO
R

(S Q)
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und die symmetrische Anordnung teilt den Strom gleichméfig in beide Arme auf, womit

1 U,
I =-x20
'T5 R
folgt.
Variante 2 (Stern-Dreieck)

Bei diesem wurde schon die Dreiecks-Sternumwandung des Dreiecks aus R,R,2R mit

R, — Ry R34 _ ER
R, — Ry5 Ry _ lR
Ry + R3y + R3y 2
R — Ry3 R34 1
3 Ryy+ Ry + Ry 4

vorgenommen.

Damit ist der Strom I leicht zu berechnen. Der gesamte Widerstand, den die Quelle sieht
ist

1 5 1 5
Rges = 5 X §R+1R+R: §R
und es flieit demnach der gesamte Strom
= Uses _2Up
9 Rys SR
der sich auf beide parallelen Zweige mit
_10
'""5R

gleichméflig aufteilt.
Variante 3 (Standardverfahren)

Wie weiter unten noch gezeigt, kann die Aufgabe auch bspw. mittels Maschenstromver-
fahren gelost werden.

Bestimmen Sie den Strom I; wenn nun alle Spannungsquellen aktiv sind. Verwenden Sie
den Uberlagerungssatz (ggf. Stern-Dreicksumformung) und oder prizise erlduterte Sym-
metrieargumente! (2 Punkte)
Losung:  Die untere Quelle (Uberlagerungssatz) erzeugt betragsméifig den gleichen
Strom, allerdings entgegengesetzt, so dass sich der Einfluss der oberen und der unteren
Quelle gegenseitig autheben.

Die rechte Quelle wird nach oben und unten vollkommen symmetrisch belastet. Der Strom
teilt sich im Dreieck also nach oben und unten gleich auf. Damit sieht R, am unteren und
oberen Anschluss das gleiche Potenzial, es flieit hierdurch kein Strom.

In der Summe flieit also kein Strom durch R;.

Bewertung. 2 Punkte fiir Ergebnis und saubere Argumentation.
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(c) Stellen Sie die Matrix fiir die Maschenstromanalyse auf, wandeln Sie dazu ggf. Quellen

in die besser geeignete Form vorher um. Achten Sie darauf, dass I,;3 nach Losung des
Gleichungssystems direkt zur Verfiigung steht! (4 Punkte)
Losung:

Es ergibt sich das Gleichungssystem

AR —R —2R\ /(L 0
~R 4R —2R| || =10
2R —2R 6R ) \Up;4 0

(4 Punkte fiir Matrix etc.)

Berechnen Sie die Maschenstrome, wenn wiederum nur U; aktiv ist und die beiden anderen
Quellen ausgeschaltet sind! (3 Punkte)
Losung: Das Gleichungssystem kann gelost werden in folgenden Schritten:

AR —R —2R\ /L U,
—R 4R —2R||Ly|=]0
—2R —2R 6R ) \Uys4 0

4R —R —2R\ [I,n U,
0 3R —2R||ILys|=|1%U,
0 0 2R/ \Uys 32U,

Damit ist dann sofort und mit Riickwérts einsetzen:

X

~ ~
S
I
QY = O] = O] DN
X X
5|5 =S =S

3
|

Bewertung: fiir jeden Maschenstrom 1 Punkt, also 3 Punkte
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(e) Bestimmen Sie die Strome durch alle Widersténde unter vorgenannter Bedingung! (3 Punk-

te)
Losung: Erstmal die 2R-Widerstédnde, da sind das
1 Uy
I, =1y3==-X%x—
1 M3= 5 X R
1 U,

IQZIMI_IM325X§

ISZIMQ_IMBZO

Und dann noch die Sternwiderstiande (oben, rechts, unten)

2 U,
lo=lui =5

1 U

I, =1y IMQ_EXEO
1 U
o=l =35>

Bewertung. Fiir jeden richtigen Wert 0,5 Punkte, also zusammen 3 Punkte
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7 Knotenpotenzialverfahren

7.1 Knotenpotenzialverfahren

Die im Bild dargestellte Schaltung enthalt zwei Spannungsquellen mit den Spannungen U; =
40V und U, = 60V sowie eine Stromquelle, die den Strom I = 1,2 A liefert. Die Widerstande
haben die Werte Ry = R3 = R5 = 5082 und Ry = R, = 40(2. Bestimmen Sie alle Zweigstome
mit Hilfe des Knotenspannungsverfahrens.

Ry
L1
I Ig
Rs

L : .
\ I3
Uy Uz Ip) Rs
Rl R2 ‘

Losung: Die Schaltung hat drei Knoten, ich wéhle 1: links von R, 2: rechts von R, und 0 die
untere Verbindung. Dann ergibt sich das Gleichungssystem

—Gy Gy +Gs) \Uy) Ig

und mit den Werten G; = G, = 25mS und G; = G3 = G5 = 20mS sowie U;G; =
0,8A, UG5 = 1,5 A und natiirlich Iy = 1,2 A wird die Matrix zu

90 25\ (Uyp) _ (2300)
—25 45 ) \Uy/) — \1200

und dann der Losungsweg iiber
1 —0,2778\ (Ui _ (25,56 v
—1 1,8 Uy) \ 48

1,522 X U20 - 73,56\/

zu derletzten Zeile

und schliefllich

UQO - 48,32V
UlO == 38,98 V
Die einzelnen Strome sind dann
I4 = —G4(U20 — U10> = —233,5 mA, 13 = G3U10 = 779,6 mA,
I5 = G5U20 = 966,4mA, Il = G1<U10 — U1> = —20,4mA,

12 = GQ(Ulo — U2) = —525 mA
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7.2 Knotenpotenzialverfahren

Berechnen Sie mit Hilfe der Knotenspannungsanalyse den Strom I5 durch Ry der Schaltung! Sie
konnen das Ergebnis vereinfachend mit Hilfe der Leitwerte G; = 1/R, angeben.

Losung: mit der Abkiirzung G; = 1/R, ist das Gleichungssystem fir die Knotenwahl 1: links
von Rs, 0: rechts von Ry und 2 unten

Die Knoten wurden so gewahlt, damit eine Spannung dieses Verfahrens direkt {iber dem inter-
essierenden Zweig abfallt.

Das Gleichungssystem muss nun fiir U;, und nur dafiir gelést werden. Dazu verwende ich nun
die Cramer’sche Regel. Die Determinante der kompletten Matrix ist:

DA — (Gl + G3 + G5)(G1 + G2 + G3 + G4> - <Gl + G3>2
und die Determinante, in der die erste Spalte mit der rechten Seite ersetzt wurde ist
'Dl — _UlGl(Gl + G2 + G3 + G4) + <U1G1 - UQGQ)(Gl + G3)
Das Ergebnis ist dann der Quotient aus beidem, also

Dy  —U,Gi(Gy + Gy + Gy +Gy) + (U Gy — UyGy) (G + Gy)

U0 = = (G, + G £ Go)(Gy 1 Gy + G 1 Gy) — (G + G2

und mit

—U1G (G + Gy + Gy + Gy) + (UG — Uy Gy) (G + Gy)

I. = U, G = G= X
5 10%5 5 (G1 + G35+ G5) (G, + Gy + G5+ Gy) — (G + G3)2

7.3 Vergleich der Verfahren

Bestimmen Sie fiir die dargestellte Schaltung das Gleichungssystem in Matrizenschreibweise.
Verwenden Sie hierfiir

(a) das Zweigstromanalyseverfahren,

(b) das Maschenstromverfahren (nutzen Sie die eingezeichneten Maschenstrome)
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(c) das Knotenspannungsverfahren fiir die angegebenen Knoten!

RQ IMB T4 RS

GJ\M
3 R3 _’U2 2R10 - 1

R 1

Ins | [

o 0 0 0 0 0 -1 1 -1 0 I, 0
o 0o 1 1 o0 1 1 0 0 1 I, —I,
1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 ©0 I 0
o 1 0o o0 0 0 0 -1 0 -1 I, 0

-1 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 I | 0

R, 0 Ry —R, 0 0 0 0 0 0 I |~ |U -0,
0 0 0O R, Ry —Rz 0 0 0 0 I 0
0 Ry, —R; 0 0 0 0 0 0 Ry I U,

0o 0 0 0 0 0 R, Ry 0 —Ryl| 1L 0
0O 0 0 0 0 Ry —-R, 0 Ry O Lo —U,

(@)
(@)
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Im Maschenstromverfahren hat man dann

R, +R;+ R, ~R, —R, 0 0
~R, R, + R + Rg 0 0 —Ry
—R, 0 Ry + Ry + Ry —Ry, 0 x
0 0 —Ry, R; + Rg + Ry ~R,
0 —Ry 0 —R, R + Ry + Ry
IM2 _IORG
IM3 = UQ
I 0
IM5 IORG - U3

Und schlieflich noch in der Knotenspannungsanalyse

G+ Gy + Gy G, 0 e 0
-G G3+G,+Gg+ G+ Gy -Gy -Gy -Gy
0 Gy Gy + Gy + Gy G, el
—Gy -G —Gy Gy + G+ Gy 0
0 -q, el 0 G, +G,+Gs
Uio UsGy
Uso Iy — UG
Usy | = | UsGs + U G4
Uyo 0
Uso -U,G,

7.4 Kirchhoff’sche Regeln (14 Punkte)

(a) Geben Sie fiir die o.g. Schaltung das Gleichungssystem an, das bei der Knotenspannungs-
analyse entsteht. Vor Aufstellung formen Sie die Quellen ggf. in die jeweils geeignetste
Form (Strom- oder Spannungsquelle) um!

Losung: Die Spannungsquellen miissen in Stromquellen umgewandelt werden, so dass
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man

IQl = Gl X UQI
IQ6 = GG X UQG

erhalt.
Es ergibt sich auf einfachem Wege das folgende GLS:
G, +Gy+Gy —Gy -G, Ukt Ug1G1
—GQ G2 + G3 + GG —G3 UK2 = _UQGGG
_G1 _G3 Gl + G3 + G5 UK3 _UQIGI

Bewertung: (5) Punkte insgesamt, Teilpunkte werden fiir einzelne richtige
Matrix-Eintrage und die Umwandlung der Spannungsquellen in Stromquellen
gegeben

Fir die Werte der Leitwerte und der Quellen gilt G4 = G, = 1mS, G; = 10mS§,
Gs = G5 = 2mS, Gg = 10mS, Ugy; = 100V und Uy = 10V. Berechnen Sie alle
Knotenspannungen.

Losung: Einsetzen der Zahlenwerte in das GLS ergibt:

12 —1 —10 Up: 1000 mA
—1 13 —2 | mS| Ugy |=| —100mA
~10 —2 14 Ues —1000 mA

nun wird das Gleichungssystem gelost und wir erhalten:

U, = 5448V
UK2 == —8,70V
UK3 == —33,76\/

Bewertung: (5) Punkte, jeweils (2) Punkte fiir den Weg und (3) Punkte die
richtigen Knotenspannungen

Berechnen Sie alle Zweigstrome als Funktion der Knotenspannungen und berechnen Sie
die Zweigstrome dann!
Losung: Die Strome ergeben sich wie folgt:

Iz, = (Ugy —Ugs—Ug )Gy =118mA
Izy = (Ugi—Ug2)Gy =63mA

I3 = (Ugs—Ug2)Gs =50mA

I;y, = UGy =54mA

I;5 = Ug3Gs = 68mA

I, = (Ugg+ UQ6>G6 = 13mA

Bewertung: (3) Punkte, je (0,5) fiir jeden der Zweigstrome
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(d) Geben Sie den Strom durch Gg an, wenn die Spannungsquelle mit Ugg = 0 abgeschaltet
wird!
Losung: Das ist die abgeglichene Briicke, damit ist dann nattirlich Iy = 0 Bewertung:
(1) Punkt
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8 Zweipoltheorie

8.1 Einfacher Zweipol

Berechnen Sie fiir den dargestellten aktiven Zweipol

(a) das Spannungsquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Das ist einfach eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung

It

Ure =YeR 1R,

und dem Innenwiderstand

RyRy _ RyRy+ R Ry+ RyR,
R, + R, R, + R,

RI:R3+

in Reihe dazu.

(b) das Stromquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Der Kurzschlusstrom, den die ideale Stromquelle liefert ist der Strom, der bei
Kurzschluss von A-B durch R fliefSt, also

Ry
ITpoe =1 ——=—
KS ™ 1R, + Ry
I, = UQ _ UQ<R2 + R3)
1 Rl + Rii%?) R1R2 + R1R3 + R2R3

Ry
= Ipe=U
KS ™ "QR Ry+ R R; + RyR;4

Der Innenwiderstand, der parallel dazu liegt, ist der gleiche wie in (a). Natiirlich hétte
man den Kurzschlussstrom auch aus dem Ergebnis von (a) mit Ixg = Ug/R; berechnen
konnen.

8.2 Zweipol

Berechnen Sie fiir den dargestellten Zweipol AB
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! L

(a) Das Spannungsquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Die Schaltung aus den Widerstdnden 2 bis 6 liegt in Reihe zu einer idealen
Stromquelle und hat daher keine Auswirkung auf den Zweipol. Die Ersatzquelle hat also
eine Spannungsquelle mit Uy = IoR; mit einem Innenwiderstand R; = R; in Reihe
damit.

(b) Das Stromquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Ist einfach die o.g. Schaltung ohne Widersténde 2 bis 6, also I, parallel zu R,

8.3 Leistungsmaximierung

Die gezeigte Schaltung mit den Widerstédnden Ry = R3 = Ry = R =3Q und Ry = Rg = 62
sowie dem verdnderbaren Widerstand Ry liegt an der Spannnung Uy = 15V.

(a) Auf welchen Wert ist R, einzustellen, damit dieser die maximal mogliche Leistung auf-
nimmt?
Losung: Zunéchst wird der Innenwiderstand der Quelle bestimmt, und das reicht auch
schon zur Beantwortung dieses Aufgabenteils. Wenn die Spannungsquelle durch einen
Kurzschluss ersetzt wird, liegt R, parallel zu Ry an Masse. Gleiches gilt fiir R, und Rj.
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Es ergeben sich die Teilwiderstdnde

3 X6

3 %6

Mit R5 und R, jeweils in Reihe ergeben sich 52 und diese liegen wiederum parallel zuein-
ander, so dass sich letztlich

RI - R7 - 2,59
ergibt.

(b) Wie grof} ist diese maximale Leistung?
Losung: Hierzu braucht man dann noch die Leerlaufspannung oder den Kurzschluss-
strom. Der Kurzschlussstrom ist etwas einfacher zu berechnen, es ergibt sich

_ U( RG + R5 )
"\ RyR;+ R{Rs+ R3Rs RyR, + RyRs + Rs R,

6 3 9 1
—15A _sa(2 L —3A
g <9+18+18+18+18+9) g (15+15) 3

Und damit ist der Strom, wenn R, = R; = 2,5 ist

und die Leistung ist mit

P, =I2R, =5625W

8.4 Zweipol und Leistung

Ein aktiver Zweipol ist durch die Reihenschaltung seiner Quellenspannung Ug = 10V und seines
Innenwiderstandes R; = 10(2, sowie durch eine zuldssige innere Verlustleistung Prprpn = 1W
gekennzeichnet.

(a) Bei welchem Lastwiderstand R, wird ohne Uberlastung des aktiven Zweipols die maximale
Leistung abgegeben?
Losung: Um nicht iiberlastet zu werden darf die Verlustleistung in R; den gegebenen
Wert nicht iibersteigen, der Spannungsabfall dort muss als kleiner als

Ur< /P ..Rr=V10V ~3162V

sein. Damit muss der Lastwiderstand im optimalen Fall die Bedingung

1y = (U—1> R; = 21,620

U = U—"1
=R 4R, U,

R

Q

erfiillen.
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(b) Wie grof3 sind diese Leistung und der Wirkungsgrad?
Losung: Da der Strom

U

I=——  =3162mA
R;+ R,

flieft, ist die in der Last umgesetzte Leistung
P,=1I?R, =2,162W.
Der Wirkungsgrad ist einfach

P
S R—
n=pp %

a

(c) Wie grof} sind die erzeugte Leistung, die innere Verlustleistung, die an den Lastwiderstand
abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad bei Verdopplung des Lastwiderstandes gegen-
tiber Fall (a)?

Losung: Wenn R, = 43,2Q) ist, dann fliet nur der Strom

U
- R/ +R,

/

= 188 mA.

Die Leistungen und der Wirkungsgrad sind also

P} =I"?R; = 0,353 W
P, =I?R, =153W
P, =188W

ges

n = 81%.

8.5 Grafische Darstellung

Eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung U, = 12V und dem Innenwiderstand R; = 2}
wird mit einem einstellbaren Auflenwiderstand R, belastet. Wie grof} ist die vom Auflenwider-
stand aufgenommene Leistung P, in Abhéngigkeit von R,? Stellen Sie das Ergebnis grafisch
dar.

Losung: Strom und Spannung durch bzw. iiber R, sind

1
I=UxXx ——
“ R, TR,
R
U,=Ux —2%—
“«~ " "R +R,
Damit ist die Leistung
Q
Q:W—Ji—fﬂMwX—ﬁﬁ—T
(Ry + R;) (R, /2 +2)
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20

s

Pa/W
3

Ra/Ohm

8.6 Zweigstromanalyse

R Rs IQl
- 1 . — .
L L
1
U, U Q2
UQ* Q2* UQl* QQ*
R2 R4 R2
R! R Fa Rs )

(a) Berechnen Sie mit Hilfe der Zweigstromanalyse den Strom I5 durch den Widerstand Ry
der linken Schaltung!
Losung: Fiir die Knotengleichungen gilt

I —I,—I,=0

Fir die Maschen dann

IlRl + I2R2 - Ul
I5R5 + I3R3 - I2R2 = _U2
I3R3 — IRy = —U,
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und als Gleichungssystem in Matrixschreibweise erhalt man

1 -1 0 0 =1\ /L 0
0 11 =11 0
R, R, 0 0 o0||L]|=]|uU
0 —Ry, Ry 0 Rsl||1 —U,
0 Ry —R, 0/ \U —U,

Und das Gleichungssystem lost man wie folgt auf:

Sinnvolle Vertauschung der Zeilen, so dass schon fast eine Diagonalform entsteht:

R, Ry, O 0 0 I U,
1 -1 0 0o -1 I, 0
O _R2 R3 0 R5 I3 - _U2
0 0 1 1 -1 1, 0
0 0 Ry —R;, O Iy —U,
Es wird die erste Spalte (in der zweiten Zeile) bereinigt:
R, R, 0 0 0 I, U,
—1-f2 o o0 -1]|]|L ~U
Ry 2 Ry
—R2 R3 0 R5 IS = —U2
1 1 -1 I 0
R3 *R4 0 -[5 *UQ
Danach ist die zweite Spalte (dritte Zeile) dran
Rl R2 0 0 0 [1 Ul
—1-% o o —1 I ~0
Ry RR 2 Ry
R3 0 R5 + Rll-l-lsg I3 = U2 + Ul R1+2R
11 —1 Iy 0
Ry —R, 0 I —U,

Jetzt noch die dritte Spalte, dazu werden nochmal vierte und finfte Zeile vertauscht, weil
die dann einfach substrahiert werden kénnen

R3

75

R3(Ri+R5)

Ry R, 0 0 0 7 U,
—1-f o 1 ! U
R,y R R [2 Ry R
Ry 0 Rs + %ﬂrpfz I | = Uy +U; R1+2R2
+R, R]g + 7 1’%221% §4 , Urmve;
U =R~ mmiry ’ R T UR® TR
Die vierte Zeile wird nun normiert:
R, R, 0 0 0 7 Uy
—1-% ¢ o —1 ! ~
Rl R.R I2 Rl R
R3 0 R5 + R11+.R22 I3 = _U2 + U]_ R1+2R2
1 R5<R1+R2)+R1R2 I U 2
R4(R1+R3% 4 LR4(R;+Ry)
1 —1— %8s _ 115 I +U2(R1+R2)+U1R2

R3(Ry+R,y)
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Nun muss man nur noch die letzten beiden Zeilen voneinander subtrahieren und hat sofort

. (1«25(}21 TRy +RRy R RiR ) _
Ry(Ry + Ry) Ry R3(Ry + Ry)
U R, ~ Uy(Ry + Ry) + Uy Ry
"Ry(R, + Ry) Ry(Ry + Ry)

Ny RsR3(Ry + Ry) + R{RyRs + R3 Ry (R, + Ry) + R4R5 (R, + Ry) + R{ Ry Ry _
R3R,(Ry + Ry)
Ui Ry(Rg + Ry) — Uy Ry(Ry + Ry)
RyRy(Ry + Ry)
_ Ui Ry(R3 + Ry) — Us Ry (R + Ry)
RsR3(R, + Ry) + R{RyRs + R3 Ry (R, + Ry) + R4R5(R, + Ry) + R{ Ry Ry

Uy

& Iy

(b) Wie unterscheidet sich das Gleichungssystem im rechten Bild vom linken Bild?
Losung: Effektiv wird eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung I, /Rs in den
oberen Querzweig eingefiigt, so dass die Maschengleichungen um diese Quelle ergédnzt wer-
den miissen und als Gleichungssystem ergibt sich:

1 -1 0 0 -1\ /L I
o o 1 1 —1|[|5L In + 1o,
Rl R2 O 0 0 I3 - Ul
0 —-R, R 0 Rsl|l|I —U,
0 0 Ry —R, 0/ \I —U,
(c) Gegeben sind
Rl - 10 Q, R2 == 15 Q, R3 == 100 Q, R4 == 30 Q,
R5:].OQ, U1:10V, U2:2OV

Berechnen Sie I; wie im Aufgabenteil (a) angegeben!
Losung: Einsetzen der Zahlen und Ausrechnen ergibt dann

I = 3543 mA
8.7 Zweipoltheorie

Berechnen Sie fiir das im Bild gezeigte Netzwerk den Strom I3 durch den Widerstand R4 nach
der Zweipoltheorie.
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Losung: R; spielt keine Rolle, da in Serie zu einer idealen Stromquelle liegt. Ansonsten ist
die Ersatzquelle bzgl. der Quellen A und B zu bestimmen. Dazu wird die Stromquelle /; mit
Innenwiderstand R, in eine dquivalente Spannungsquelle umgewandelt.

Al; B~ Al B
"Ry — %f “R3
Ry U! 3 Ry + Ry Ué+
*11 Rs R Rs  Hs + LRy + Uy Rse
|
—>U1

Hier bei ist

%:%&+%&
R + R
R;R
R“3:<R5i—%6
UyRg + UsR
ml:g&+m—4%ijié
o= Ry Rs ol

Und dann ist mit der sehr vereinfachten Ersatzquelle

1. — Urr _ (I1 Ry + Uy )(R5 + Rg) — UyRg — Uz Ry
> R, + R, (Ry + Ry + R,)(Rs + Rg) + R5 Ry

8.8 Zweipoltheorie

Gegeben sei die dargestellte Schaltung. Berechnen Sie den Strom I durch R; mit Hilfe der
Zweipoltheorie!
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Losung: Die Widerstdnde R, und R, lassen sich zu einem Innenwiderstand der Quelle mit U;
zusammenfassen. Diese ist parallel geschaltet zu U,, wobei die beiden allerdings entgegengesetzte
Pfeile (Richtungen) aufweisen. Der Innenwiderstand der Gesamtquelle ist dann noch mit der
Reihenschaltung mit R, zu modifizieren. Es ergibt sich so

Uy(Ry + Ry) —U Ry
Ry + Ry + Rs
R — (Ry + Ry) Ry
' Ry +Ry+ R4
(Ry + Ry)R3 + Ry(Ry + Ry + Rs)
Ry + Ry + Rs

ULL =
+ Ry

Und damit ist dann der Strom I5 zu berechnen zu

Uy(Ry + Ry) — Uy Ry

I, Urr
(Ry + Ry) Ry + (Ry + R5)(Ry + Ry + Ry)

" R, +R;

8.9 Ersatzspannungsquelle (14 Punkte)

A R
UQl
Ry ez R
¢ A T
1 -
B

Fiir die gezeigte Schaltung sind die Verhéltnisse an den Klemmen A und B, insbesondere die
Spannung U 4 g, fiir beliebige Lastwiderstande R, zu bestimmen.

(a) Bestimmen Sie die dquivalente Ersatzspannungsquelle bzgl. der Klemmen A-B! (Sollte
Thnen dieses Schwierigkeiten bereiten, so gehen Sie weiter zu (b)!)
Losung: Im Ergebnis ergibt sich folgendes:

Uao1

2 |
<
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R,R,
R; = R{||Rsl|5——%
= BBl
1 1 1
ol Byt Ry

R, ~ B, R, RR,

RyR Ry + R Ry Ry + RlRQ(R4 + R5)
R, Ry R, R,
R, Ry R, R,

RyR Ry + R{RyRs + RlRQ(R4 + R5)

Und fiir die Leerlaufspannung haben wir dann mit den folgenden Nebenrechnungen:

R,R,R;
Ro||R
21 Fas Ry(Ry + Rs) + Ry R
RyR,R;
R, ||R
1l1Ra5 Ri(Ry + Ry) + Ry Ry
R{R
R HR T2
2l R, + R,
und dann
. Ry Ry R
FEL PQUR (Ry(Ry + Rs) + RyRs) + RyRyRs
R,R,R;
U = IHoR
L2 @2 2R2<R1 (Ry+ Ry) + RyR5) + Ry Ry Ry
R{R
Urrs = UQ2 R, R L

Rorn (B + Ry) + Ry Ry
U R Ry(Ry + R;)
@2 RyR5(Ry + Ry) + Ry Ry(Ry + R5)

Und schliefllich naturlich die Summe der einzelnen Anteile:

U = Uppi +Urro+Upps
Uor RyR Ry "
Ri(Ry(Ry + Rs) + RyRy5) + Ry Ry Ry
R\ Ry R
fazttz Ry(Ry(Ry+ Rs) + RyRs5) + By Ry Ry "
Uos RiRy(Ry + Ry)
RyR5(Ry + Ry) + By Ry(Ry + Ry)

Bewertung: Insgesamt 2 Punkte fiir den Innenwiderstand und 3 Punkte fiir
die Leerlaufspannung, also 5 Punkte
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(b) Die Widerstdnde R, = Ry = Ry = R5; = R sind alle gleich und die Quellen haben eine
Leerlaufspannung von Ugy = Uy = Igo R = Ug. Geben Sie nun die ausgerechneten Werte
des Ersatzzweipols und auch den Kurzschlussstrom an den Klemmen A-B an! (Wenn Sie
Threm Aufgabenteil (a) nicht vertrauen, versuchen sie es hier nochmal!)

Losung: Es ist nun alles viel einfacher und es ergibt sich unmittelbar

1 1 1
1
R, = (R
U
Q
Ipg = 4-2
KS R

Bewertung: (3) Punkte, jeweils einer fiir den Innenwiderstand, Leerlaufspan-
nung und Kurzschluf3strom.

(c) Bestimmen Sie die in R; umgesetzte Leistung! Spannungen und Widerstinde sind natiir-
lich wie oben gegeben.
Losung: Leistungsumsatz in einem Widerstand R; ist dann

2

ULL 2 UQ
Po=|=*— ) R, =16——"—2R
L (RL+RI) L (4R, + R)2F

Bewertung: (2) Punkte, ggf. Punkte bei Folgefehlern geben!

(d) Wie grof} sollte R; sein, damit in ihm die maximal mégliche Leistung umgesetzt werden
kann? Wie grof ist diese Leistung?
Losung: Fir Leistungsanpassung gilt natiirlich R; = R; ud damit hier R; = %R.
U2
Umgesetzt wird dann die Leistung P, .4, = -
Bewertung: (2) Punkte, einer fiir den richtigen Widerstand, einer fiir die Leis-
tung

(e) Vergleichen Sie den hier berechneten Zweipol (Ersatzspannungsquelle) mit einer einfachen
Quelle mit der Leerlaufspannung Uy und dem Innenwiderstand R! (Mindestens ein voll-
standiger Satz!)

Losung: Im Prinzip ist die hier berechnete Quelle sehr &hnlich der einfachen. Unter-
schied ist nur der Innenwiderstand, der nur ein Viertel der einfachen betrdgt. Dadurch
sind natiirlich auch Kurzschlufstrom und mazimal abgebbare Leistung viermal so hoch.

Bewertung: (2) Punkte, siche Unterstreichungen.

8.10 Ersatzspannungsquelle (14 Punkte)

¢< g \] S2 @Z

R3 S1 <), Rz

=
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In oben gezeigter Spannungsquelle soll die innere Verschaltung in Abhédngigkeit vom entnomme-
nen Strom (Amperemeter mit verschwindendem Innenwiderstand) durch Umlegen der Schalter
S1 und S2 geregelt werden.

(a) Geben Sie alle drei Parameter der Ersatzspannungsquelle fiir die alle vier méglichen Schal-
terstellungen an! (4 Punkte)
Losung:

Bemerkung: In der Originalklausur lag S1 als Umschalter zwischen R, und Rj,
damit weichen dort die Ergebnisse ab.

Es gibt vier sinnvolle Schalterstellungen, die Ergebnisse sind

U
1:51 oben ,S2 oben , U;; =Uy, R; =Ry, [KS:Rfl
1
Ry Ry U (Ry + R3)
2 : S1 unten , S2 ob U, =U R, — _ufts 7ol + Ry)
unten , 52 oben , LL 15 I R+ R, KS R.R,
3:S1oben,S2unten, Uy, =U,+U,, R;=R;+ R, [KS:M
R+ R,
Ry Ry (U +Uy)(Ry + Ry)

4: 51 unt S2 unt U =U;+U,, R;=R —_— =
unten , unten , LL 1+ 29 1 2+R1+R37 KS R1R2+R1R3+R2R3

Fiir jeden Fall 1 Punkt

(b) Die Widerstiande R; = R, = R3 = R sind alle gleich und die Quellen haben eine Leerlauf-
spannung von U; = U, = U,. Geben Sie nun die oben ausgerechneten Werte der jeweiligen
Ersatzquellen an und zeichnen Sie die Arbeitsgerade in ein U — I-Diagramm! (Wenn Sie
Ihrem Aufgabenteil (a) nicht vertrauen, versuchen sie es hier nochmal!) (2 Punkte)
Losung: Es ist nun alles viel einfacher und es ergibt sich unmittelbar

1:S51 oben , 52 oben , Urr = Uy, Ry =R, IKS:%
2 : S1 unten , S2 oben , Urr = Uy, Ry = g’ Tis = %
3:S1 oben , S2 unten , Urr = 2Uy, Ry =2R, IKS:%
4 : S1 unten , S2 unten , Urr, =2U, R;=15R, IKSZ%

(Fiir jeden Teil 0,5 Punkte, insgesamt 2 Pkt))

Die Arbeitsgerade sind im folgenden Diagramm eingezeichnet:
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A
2.
=
~
S 2
<
~
1.

1 \ \
3
0 >

1 2 U/Us

(¢) (*) Die Schalterstellungen werden wie folgt (Reihenfolge der Prioritdten) in Abhéngigkeit

vom gemessenen Strom geschaltet:

i. Die Ausgangsspannung ist immer kleiner als U,
ii. Die Ausgangsspannung soll immer mdglichst hoch sein (aber eben niemals iiber Uy)
iii. Der Spannungsabfall an den internen Widerstdnden soll moglichst gering sein.
Zeichnen Sie in das Diagramm den Pfad dem durch die geregelte Schalterstellung zu folgen

ist! (3 Punkte)
Losung: Gestrichelter Pfad in vorheriger Losung.

(Drei Punkte fiir den richtigen Pfad)

Welche Leistung wird in den internen Widerstédnden verbraucht, wenn die Klemmen A und
B leer laufen? (1 Punkt)

Losung: st ja alles in Reihe, also flieit kein Strom, wo kein Strom flieft wird keine
Leistung verbraucht. (1 Punkt)

Welche Leistung kann der Quelle maximal entnommen werden, wenn S1 in Stellung “oben”
und S2 in Stellung “unten” ist? Wie grof} ist dann der Wirkungsgrad? (Ein Sonderpunkt,
wenn Sie das Ergebnis mit U;,U,,R;,R,,R5 angeben!) (4 Punkte)

Losung: Das ist dann eine Quelle mit

ULL:U1+U2’ RI:R1+R2
Upr = 2Uy, R;=2R

und damit ist der Widerstand fiir Leistungsanpassung

RL:R1+R2
RL:2R

(1 Punkt)
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und die Leistungsentnahme ist

(U + Uy)?

L7 4R, + Ry)
U2
PL == ﬁ

(1 Punkt) und der Wirkungsgrad ist jeweils n = 50 %. (1 Punkt)

(und noch 1 Punkt wenn das Ergebnis allgemein dargestellt wurde)
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9 Berechnung von Kreisen mit nichtlinearen Elementen und ge-
steuerten Quellen

9.1 Leuchtdiode

. /
. /

/
. _/
0 05 1 15 2 25 U/V3

Eine Leuchtdiode in gezeigter Schaltung mit gegebener Kennlinie soll niedrig ausgesteuert wer-
den. Die Quellenspannung betriagt Uy = 3 V.

(a) Bestimmen Sie den Arbeitspunkt der LED so, dass in ihr P;pp = 25mW verbraucht
werden.
Losung:

a I/mA z
[
oy
—

Y : Wy //

. /
e

/

10

. _/
0 05 1 15 2 25 U/V3

Beica. U =2,2V, I = 12mA ist dieses erfiillt, dann werden ca. P = 26 mW verbraucht.

(b) Dimensionieren Sie den Innenwiderstand R so, dass die o.g. Bedingungen erfiillt werden!
Losung: Die gezeigte Gerade durch den Punkt der Leerlaufspannung U = 3V und den
Arbeitspunkt ergibt einen Kurzschlussstrom der Quelle von [, ~ 42mA. Der Innenwider-
stand muss daher R ~ 702 betragen.
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()

9.2

Bestimmen Sie den Wirkungsgrad (nur den elektrischen) der Schaltung!

Losung: Insgesamt werden der Quelle Py = 12mA X 3V =36 mW entnommen und ca.
P =26mW an Leistung in der LED umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist damit n = P/P, =
72 %.

Spannungsgesteuerte Quelle

R3 l v, . b:
o -

Die Ausgangsspannung U, in oben stehender Schaltung ist zu berechnen.

(a)

Geben Sie U, als Funktion der gegebenen anderen Parameter an!

Losung: Unmittelbar ersichtlich ist, dass Uy, = a x U, ist. Ein Spannungsumlauf am
Eingangskreis ergibt U, = U; — %aU% wobei der Spannungsteiler aus R und R,
verwendet wurde. Wir 16sen o.g. Glleichung nach U, auf und bekommen mit der ersten
Gleichung

R+ R,

U, =alU, =
L T O R Y Ry(at+ 1) !

Wie grof ist die Spannungsverstarkung U; /U, fiir den Fall, dass o — oo wird?
Losung: In diesem Grenziibergang wird
U, R +Ry R,

— 14t
U, R "R

Berechnen Sie fiir diesen Fall die steuernde Spannung U,!
Losung: Aus dem Spannungsteiler mit der berechneten Information ergibt sich der
Spannungsabfall am Widerstand R, zu

R
Uy = U, —F R, R,+R,

2 _p,

:Ul

Und damit ist natiirlich U, = 0. Dieses ist eine allgemeingiiltige Regel bei gesteuerten
Spannungsquellen (Operationsverstérkern) mit ideal unendlicher Verstarkung « und einer
Riickkopplung. Es wird sich immer ein Zustand einstellen, bei dem durch die Spannung
am Ausgang iiber die Riickkopplung am Eingang die Spannung kompensiert wird.

Kommentieren Sie den Einfluss von R !

Losung: Da die gesteuerte Spannungsquelle ideal ist, hat R; keinen Einfluss. Dieses
wiirde sich dndern, wenn die Quelle mit aU, einen Innenwiderstand hétte, dann wére sie
natiirlich nicht mehr in der Lage iiber jedem beliebigen Lastwiderstand ihre Spannung zu
halten.
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9.3 Differentieller (Kleinsignal) Widerstand

I R I
600 |
o &
400 Uo™T 1

//\\

200 / \\\

\
00 10 20 U/V 30

Eine einfache Schaltung mit einem nichtlinearen Element ist vorgegeben. Fiir die Interessierten:
Es handelt sich dabei um eine Gunn-Diode, wie sie zur Erzeugung von Signalen im Mikrowel-
lenbereich oberhalb 10 GHz verwendet werden kann. Diese Schaltung soll dimensioniert werden.

(a) Die Leerlaufspannung der Quelle betrigt U = 20 V. Bestimmen Sie den Innenwiderstand
R so, dass die Diode am Arbeitspunkt mit U = 10V und I = 300mA betrieben werden
kann!

Losung:

8 IImAS
/
/
d

4

N
AN
200 / N N—
/ N N

00 10 20 u/VvV 30

GeméB Graphik ist ein Kurzschlussstrom von ca. I = 600 mA notwendig. Daher muss
der Innenwiderstand R = U /I;c = 332 betragen.

(b) Die Spannung U, wird auf U, = 25 Verhoht. Geben Sie nun die Arbeitsgerade an, bestim-
men Sie den neuen Arbeitspunkt und geben Sie den Kleinsignalwiderstand an (berechnet
aus der Steigung der Geraden zwischen den AP)!

Losung: Siehe Graphik ergibt sich die neue Arbeitsgerade durch Parallelverschiebung
der ersten. Der AP ist U = 18 V, I = 200 mA. Daraus ergibt sich eine Differenz zum ersten
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AP von AU =8V, AI = —100mA. Der differentielle Widerstand ist also r = AU/AI =
—80€.

(c) Wie wiirden Sie dieses Kleinsignalverhalten beschreiben?
Losung: Der negative differentielle Widerstand beschreibt im Prinzip eine Leistungs-
quelle im Kleinsignalersatzschaltbild. Dieses wird ausgenutzt, denn durch dieses Verhalten
kommt es zu einer Ostzillation, die im Mikrowellenbereich stattfindet. Es entsteht ein sehr
hochfrequentes Signal mit erklecklicher (Kleinsignal 800 mW) Leistung.

9.4 Uberspannungssicherung

1.0
<
~
-

0.6
1
— 0.4
i |
R1 IZ
o vef@ [JJe?
Ry 0.0
5 0 2 4 6 Uz /V 10

Eine empfindliche elektronische Schaltung, die durch den Widerstand R; beschrieben wird, soll
durch die o.g. Schaltung mittels Zenerdiode mit einer konstanten Spannung versorgt und vor
Uberspannung durch Fehlbedienung gesichert werden. Die Zenerdiode wird durch eine ideali-
sierte Kennlinie beschrieben. Die Sicherung sei widerstandslos und schmelze bei /g = 400 mA.
Der Innenwiderstand der Quelle betrdgt R; = 102 und die Last hat einen Widerstand von
R; =600

(a) Bestimmen Sie die Ersatzspannungsquelle des linearen Schaltungsteils (allgemein und mit
Ug =8V)!
Losung: Einfach eine Spannungsquelle mit Mit den o.g. Widerstandsverhéltnissen ergibt
sich bzgl. der Klemmen 1-2 eine Spannungsquelle mit

Ry

U, =—2L U, =6857V
LL= R, +R, ©
R Ry
R, = L1 _ 85710
I'" R, +R,
Icg = 800 mA

(b) Bestimmen Sie die Arbeitsgerade dieser Ersatzspannungsquelle und bestimmen Sie den
Strom durch die Zenerdiode bei Uy = 8 V!
Losung: Siehe Graphik:
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NN
\\
0.2 \ \
N\

N

AN
004 2 4 6 U, /V 10

Abgelesen flieit ein Strom von I, ~ 100 mA.

Oder durch einfache Berechnung: Es miissen durch R; 100mA flieen, damit dort die
geforderten 6V abfallen. Damit miissen an dem Innenwiderstand R; 2V abfallen, also
200 mA hindurch flieBen. Der Strom dafiir sind 200 mA, also 100 mA als durch R;, und
diese gehen eben durch die Diode.

Wie grof} ist der Gesamtstrom durch die Sicherung?
Losung: Argumentation siehe auch oben.

Durch die Diode flieen I, = 100mA und durch die Last flieBen noch I; = 6 V/R; =
200 mA. Somit flielen insgesamt g = 200mA durch die Sicherung.

Bestimmen Sie zeichnerisch, bei welcher Quellenspannung U, die Sicherung schmelzen
wird!

Losung: Die Sicherung l6st bei Ig = 400 mA aus. Konstant I;, = 100 mA flieBen durch
die Last. Wenn also mehr als I, = Ig — I; = 300mA durch die Diode flieen, wird die
Sicherung auslosen. Das ist (griine Linie).

Abgelesen ergibt sich eine Leerlaufspannung der Ersatzquelle von U;; = 8,5V bzw. ein
Kurzschlussstrom von 1 A. Dieses ergibt also eine Quellenspannung Ué) =T7/6xU;; =
9,92V.

Oder rechnerisch heifit es, dass 400 mA durch R, flieen und dort fiir 4 V Spannungsabfall
sorgen. die Gesamtspannung der Quelle betrdgt also 10'V.

Welche Leistung muss die Zenerdiode dann mindestens aushalten und wie ist der Wir-
kungsgrad, also das Verhéltnis der Leistung in der Last zur Gesamtleistung, die der Quelle
entnommen wird?

Losung:

Leistung in der Last ist immer P, = UZ/R; = 62/60 W = 0,6 W

Betrachtung fiir 8 V:
Leistung in der Zenerdiode ist P, =U, x [, =6 x 0,1 W = 0,6 W. Und Leistung aus der
Quelle ist Py = 0,2 x 8W = 1,6 W. Der Wirkungsgrad ist dann 1 = 37,5 %.
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Betrachtung fir 10 V:
Leistung in der Zenerdiode ist P, =Uz X I[; =6 x 0,3 W = 1,8 W. Und Leistung aus der
Quelle ist Py = 0,4 x 10W =4 W. Der Wirkungsgrad ist dann n = 15 %.

(f) Wo ist die Leistung, die nicht in der Diode oder der Last verbraucht wird und wie grof} ist
diese?
Losung: Dieser Anteil der Gesamtleistung wird natiirlich in dem Innenwiderstand der
Quelle verbraucht. Bei einem Spannungsabfall von U, =4V sind das P; = 1,6 W bei 10V
Betriebsspannung. Damit stimmt dann auch die gesamte Leistungsbilanz wieder.

9.5 Einfache Transistorschaltung

0

Ip/pA |

0 0.2 0.4 0.6 UD /V 1

Gegeben ist das (sehr) vereinfachte Ersatzschaltbild eines Transistors in Kollektor (Emitter-
folger) Schaltung. Das Ziel ist es, die Ausgangsspannung U; zu ermitteln. Die Parameter der
Schaltung sind wie folgt: R, = 10kQ, Ry = Ry, =2k, B=100,U; =5V,Uy, =1V

(a) Vereinfachen Sie den linearen Teil der Schaltung nach der Zweipoltheorie (Ersatzspan-
nungsquelle) bzgl. der Klemmen 1 und 2.
Losung: Die Losung erfolgt graphisch und ist wie folgt dargestellt:

Die Werte sind

Rl = 101{9,
Ry 0
Ry + Ry, ’
RyR;,
BxIpx —=*—- = 100kf2x I5.
B> R, +R, B

In einfachster Betrachtung kann die gesteuerte Quelle als Widerstand betrachtet werden,
denn es ist eine Spannungsquelle, die ihren Spannungsabfall proportional zur durchflieen-
den Stromstérke steuert. Dann besteht der ganze Kreis nur noch aus einer Quelle U, und
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einem Zusammengefassten Widerstand

k- px TR RoBy

+ R, =111k

(b) Stellen Sie die Gleichung fiir die Arbeitsgerade Iz = f(Up) der Ersatzspannungsquelle
bzgl. der Klemmen 1 und 2 auf!

Losung: Mit der Abkiirzung Ry = Rofty

Ro+Rp,

ergibt sich

U2 - R1[B - R2LIB - BRQLIB = UD

Uy—Up
o T
B Ry + (B+1)Ryy,
v Up
I, = -
— B 111kQ  111kQ
A
= 9uA—9u—U
H MV D

(¢) Zeichnen Sie die AG in das vorbereitete Diagramm ein und bestimmen Sie den Strom I
durch die Diode!
Losung: Siehe Graphik:
10

3
~8 A
3

&
6 R
<

%,
&

0 0.2 0.4 0.6 UD / V 1

Abgelesen ergibt sich ein Arbeitspunkt von Iy =4 pA, Up =0,55V.

(d) Bestimmen Sie nun die Ausgangsspannung U !
Losung: Durch den Stromteiler, gebildet aus Ry und Ry, fliefit der Strom (B + 1)Ig =
101 x 4 uA = 404 pA. Damit fillt also eine Spannung von U; = 0,404V ab.

(e) Wiederholen Sie die Berechnungen fiir Uy = 1,5 V!

Losung: Mit der gednderten Spannung ergibt sich eine Parallelverschiebung der Arbeits-
gerade des linearen Teils auf

A
Ip=135pA~9 g Up.
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Abgelesen ergibt sich ein Strom von I = 8,4 uA, bei nahezu unverédnderter Spannung an
der Diode. Die Ausgangsspannung ist analog dann mit (B + 1)/5 = 101 x 4 uA = 848 uA
dann Uy, = 0,848 V.
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10 Kapazititen im eingeschwungenen (DC) Zustand

10.1 Ladung

|
|
&

CA

Berechnen Sie die Ladung @, auf C,!

Losung: Die Widerstdnde konnen vernachlissigt werden, da kein Strom flieit, allein C'; kann
dieses verhindern. C ist zudem iiber R; nach langer Zeit entladen. Es folgt also fiir die Ladung
auf Cy zunéchst nach dem Spannungsteiler

Cy
Uy=U—"r——
2 Cy+Cy+Cy
Q o CICZ
270+ 0+ Cy

Alternativ kann die Aufgabe recht gut mit dem Ladungsteiler berechnet werden. Die Argumente
wie oben gelten weiter. Es ergibt sich dann fiir die (wirksame) Gesamtkapazitiat und die Ladung

o = C1(Cy + Cy)
9es O+ Cy+ Cy
C(Cy + Cy)

=UC, ,=U—"F—=
@ges ges O+ Cy + Cy

und diese Ladung ist auf C'; und Cy + Cg3 vorhanden. Auf Cj ist nun die zwischen Cy und Cj
geteilte Gesamtladung, also

Cy C, 0,
95 Cy+Cq O +Cy+ Cy

QQZQ
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10.2 Widerstande und Kapazitiaten

:C'l < 1 Uj C)

0,

Berechnen Sie in der gegebenen Schaltungen Spannung U; und Ladung 5 iiber bzw. auf der
Kapazitiat Cj.

Losung: Die Spannungsverhéltnisse werden allein durch die Widerstdnde R; und R, sowie
fiir die rechte Seite allein von U, bestimmt. Rechts kann U; keinen Beitrag beisteuern, da von
dieser Quelle kein Strom gezogen wird. Es folgt also

R2 C2
Upq = U.
o3 2R1+R2X02+03
Qcs 1 oG

= U. X
2RI+ Ry Cy+0Cy

Die Spannung iiber C; ist aber von beiden Spannungsquellen bestimmt:

UCl = Ul + U2R1T1_R2

10.3 Schalten zwischen Kapazitiaten

Ry

PE

Die Kapazititen C; = 3nF, Cy = 5nF und C3 = 6nF enthalten keine Ladung. Die vorhande-
nen Spannungsquellen liefern die Spannungen U; = 120V und U, = 80V iiber die jeweiligen
Innenwiderstdnde R; = Ry = 104
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Welche Spannungen Ugq,Ugo,Uqg liegen lange nach dem Schlielen des Schalters an den Kapa-
zitdten an?
Losung: Es konnen die Maschengleichungen und die Knotengleichung aufgestellt werden :

Uy =Uci +Ucs
Uy =Ucy + Ucs
Ioy + 1o = I3
bzw. Qo1 + Qo2 = Qes
< C3Ugs = C1Ugy + CoUcy

Dieses gesamte Gleichungssystem kann nun aufgestellt und gelost werden, so dass

C3Ucs = C1(Uy = Ugs) + Cy(Uy — Ugs)

S Upy= LT 2272 5499V
BT C 4+ 0+ Cy
Upy = 65,7V
Upy = 25,7V
herauskommt.
10.4 Netzwerk aus Kapazititen
20 uF
> Uy Uz
|b0uF
40 puF ||
9 uF 70 uF
<::§mov | us LQ|__"__

Bestimmen Sie alle Spannungen auf den Kapazitdten! Wie grof} sind die gespeicherten Energien?
Losung: Die Kapazititen vereinfachen (lassen sich zusammenfassen) wie folgt:

30 - 70

- F = 21 uF

3730+ 70" a
Casq = 30 uF

C, = (20 + 40) uF = 60 uF
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Damit sind dann die Spannungen

Uy =Uy=—231 _ =400V =133-V
L 700, + 0 30 + 60 3

2
Uy =400V — Uy = 2665 V

70 2
= 7:1 —
U3100 863\/
2 2
U, = 266§V— 1863\/: 80V

Uy

Die Energien sind entsprechend iiber W = CU? /2 zu berechnen:

W, = %J =0,1778]

a

16
Wie = 5z J = 0.3556J
VV—E =0,32J
2_25 — Y
196
= 2 J=0522
Wy = oor 1= 052277
28
=—J=0,224
Wy = oz 1= 02243
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11 Start und Langzeitbedingungen

11.1 RLC in Serie

¥l
t=20 — — —>
¢<> Ur, Uc Ug
U I
<

Bestimmen Sie Strom und alle Spannungen kurze Zeit und lange Zeit nach Schlielen des Schal-
ters. Beschreiben Sie den Ubergang qualitativ!

Losung: Unmittelbar nach Schlieflen des Schalters beginnt die Kapazitit geladen zu werden,
jedoch wird der Stromfluss durch die Induktivitit gehemmt. Der Widerstand sorgt in jedem Fall
flir realistische Verhéltnisse.

Unmittelbar nach Schlieflen des Schalters féllt alle Spannung an der Induktivitit ab, es gilt also

UC - UR - O, UL - U
I=0
Allerdings wird sich der Strom dndern, denn es gilt
al Uy
dt L
und so kann schon kurz nach Schlieen des Schalters ein Strom flielen, der erstmal nur durch
die Induktivitdt bestimmt wird. Etwas spéiter beginnen R und C in das Geschehen einzugreifen.

Nach langer Zeit ist die Kapazitit geladen, hierdurch wird kein Strom mehr flieflen, es gilt dann
also

Up=UL =0, Uc=U,
I=0.

Anderungsbetrachtungen des Stromes machen keinen Sinn mehr.

io Uc
P o3 |

11.2 LC parallel geschaltet

¢
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Bestimmen Sie die eingezeichneten Strome und Spannungen unmittelbar und lange nachdem
der Schalter geschlossen wurde.

Losung: Durch die ideale Spannungsquelle zerfillt die Schaltung in die beiden Zweige, die
unabhéngig von einander betrachtet werden kénnen.

Unmittelbar nach Schlielen des Schalters wird die Kapazitit alle verfligbare Ladung auf sich
ziehen, der Strom durch sie wird durch den Widerstand R begrenzt. Umgekehrtes liegt bei der
Induktivitat vor, hier muss erst der Stromfluss in Gang kommen. Es gilt also

UC’:07 IC’_};]C,
UL:U7 IL:07
-2
Ro

Nach langer Zeit fillt dann keine Spannung mehr an der Induktivitat ab, dafiir aber an der
Kapazitat, es gilt dann

UC:U, IC_Oa
U
ULZO, IL—RiL,
=2
RL

11.3 Netzwerk aus Kapazititen und Widerstianden

O | | K R | O
mal [al Ty

t=20

Cs Cy

Oy e (]~ 2D

Die beiden Schalter werden zur gleichen Zeit geschlossen. Bestimmen Sie die Spannungen un-
mittelbar nach Schlieen der Schalter und lange Zeit danach. Die Elemente haben die Werte
U =10V,U, =20V, Ry = Ry, =1Q, Ry = R, =2Q,C, =Cy = 1puF, C3 = Cy = 2uF,
Cs =1uF.

Losung: Unmittelbar nach Schlieen des Schalters liegt ein reines Widerstandsnetzwerk aus
R, bis R, vor. Insbesondere C; verbindet die beiden Netzwerkteile durch groflen ermoglichten
Stromfluss.

Ein Losungsansatz geht z.B. iiber den Uberlagerungssatz. Mit U; wirksam ergibt sich R,s, als
Parallelschaltung der indizierten Widerstande zu

Lo _ 1,1 1 RyRs+ BB+ ByRy 1
Rysy Ry Ry Ry RyRsRy &
R234 - 0,5 Q
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Und damit sind die Spannungsabfille
0,5
Urs1 = Ugra1 = Upga1 = 75U1 =3,3333V, Ugi1 = 6,667V,

wobei die Pfeilrichtung immer von Cj aus zahlt. Mit U, wirksam ergibt sich

R,Rs+ R R, + RyR, _1

Risy = -9
R134 == 0,5 Q
Und es ergeben sich die Spannungen
0,5
UR12 - UR32 - UR42 = EU2 - 6,6667\/7 UR22 - 13,333 V,

wiederum mit den Pfeilrichtungen von C aus.
Uberlagert ergibt sich also

Uri =Ug11 —Upi12 =0, Upe = Upay —Upge = —10V,
Urs = Upgs1 +Ugr3a =10V, Urpy =Upgay + Upyp =10V.

Die Spannungsabfille tiber den Kapazitdten sind alle Null und es wird nochmal hervorgehoben,
dass aus Quelle U; kein Strom entnommen wird.

Lange Zeit nach Schlielen des Schalters sind die Kapazitdten geladen und es flieft kein Strom
mehr, so dass an keinem der Widerstédnde eine Spannung abféllt. Es folgt damit ein reines
Kapazititen Netzwerk. Auch hier bietet sich der Uberlagerungssatz an. Mit U; aktiv ergibt sich

024 = 02 + 04 = 3MF, 0524 0550524 = 750 nF,
Casgy = Cs 4 Croy = 2,75 uF, C —4955%17—7%3 F
3542 = L3 524 — K 13542 — Cy + Caspo = ,onk.

darauf befindet sich die Gesamtladung (durch U;) von
Qges1 = U1Cizsan = 7,333 pAs.
Und diese teilt sich nun auf mit

Q11 = Q35421 = Qgesl = 7,333 uAs

Cs
= F = 5,3333 nA
Q31 C3 + 0524 Qgesl ) HAS
Q51 = Q5241 = Qo241 = Q11 — @31 = 2 pAs
Cy
Qu = ) —— Qg = 1,3333 uAs
Cy
Qo = 654—CQQ2“ 0,6667 11As,
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jeweils der letzte Index steht fiir die aktive Quelle. Fiir die Spannungen wéren nicht alle einzelnen
Ladungen nétig gewesen, aber es schadet auch nichts. Die Spannungen ergeben sich dann jeweils
durch Multiplikation mit der Kapazitit und es ist

Uy, = Qi _ 7,333V, Uy =Uy = Qu _ 0,6667 V,
o Cy
@31 Q51
U3, = = 2,667V U, = =21 —9vy
31 C3 ) ) 51 05 )
wobei alle Pfeile nach rechts bzw. nach unten zeigen.
Mit U, aktiv folgt dann
CsC
Ci3=C, +Cy =3 uF, Criz = =213 — 7500F,
13 1 3 5137 CL 1 O
Cys13 = Cy + Cy13 = 2,75 uF Cosrs = 298518 _ 7333,
4513 = “4 513 = 4, (9 Ut 24513 — Cy + Cys1s = o I,

was natiirlich aufgrund der Symmetrie des Netzwerkes genau wie im ersten Fall ist. Weiter
ergeben sich dann die einzelnen Ladungen aus der Symmetrie, allerdings bei doppelter Spannung
nun doppelt. Das kann aber {ibergangen werden, weil die gleiche Symmetrie fiir die Spannungen
gilt. Es ist dann:

U22 - 2U11 - 14,667V, U12 - U32 - 2U21 - 1,3333V,
U42 - 2U31 - 5,3333 V, U52 - 2U51 - 4V,

wobei hier allerdings die Pfeile von rechts nach links und von oben nach unten gehen.
Unter Beriicksichtigung der Pfeile ergeben sich dann die Spannungen

Uc1 =U;; —Ujp =6V, Ugg = Uy —Uyy = —14V,
Ucg =Usy +Usy =4V, Ucy =Uy + Uy =6V,
UC5 = U51 - U52 ==-2V,

mit nun wieder allen Pfeilen nach rechts bzw. unten.

11.4 Parallele Spulen

4

t=0

Db [

Ri R

1 Lo

Bestimmen Sie die Spannungen und Stréme bzw. mindestens deren Verhéltnis bei den gezeigten
zwei parallelen Spulen (Induktivitdt mit ohmschem Verlust) kurz nach Zuschalten der Quelle
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und nachdem diese Quelle lange eingeschaltet war.
Losung: Wir beginnen mit dem einfach Fall, ndmlich dem, wenn die Quelle lange eingeschaltet
war, dann sind die Induktivitdten kein Widerstand mehr fiir den Strom und man erhélt sofort

ULl :UL2:07 URl :UR2:U7
U U
I, = — Iy = —
1 R17 2 R27
jopfit By
R R,y

Die Situation beim Einschalten ist etwas uniibersichtlicher. Hier gilt natiirlich, dass die Zweigspan-
nungen an den Induktitdten abfallen, also

Up1 =Up =1, Upi =Upa =0
folgt. Und damit kann iiber die Strome
an _ U ar, _ U
dt Ly’ dt L,
ausgesagt werden. Gleichzeitig ergibt sich an dem Knoten
I dI, dI, LLy, \ "
I=1+1 > —=—+4+—=U—
1 g " dt ot <L1+L2 ’
I _ Ly L L L L
I, Ly’ I Ly+Ly I Ly+Ly

11.5 Serielle Spulen

L.
C

A

t= 0 Ll R1
Ly

<>¢U b2

Ry Y

Bestimmen Sie die Spannungen iiber den (realen) Spulen (Induktivitdt mit ohmschem Verlust)
kurz nach Zuschalten der Quelle und nachdem diese Quelle lange eingeschaltet war.

Losung: Wir beginnen mit dem einfach Fall, ndmlich dem, wenn die Quelle lange eingeschaltet
war, dann sind die Induktivitdten kein Widerstand mehr fiir den Strom und man erhélt sofort

R Ry U
R, + Ry’ R+ Ry’ R+ Ry
Kurz nach dem Einschalten flieft zundchst einmal kein Strom, da die Induktivitdten dieses

noch nicht zulassen. Uber den Widerstinden fillt daher keine Spannung ab, aber iiber den
Induktivitdten hat man dann

U =U Uy=U

dl dl
UIZUL1:L1%7 U2:UL2:L2Ea
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woraus sich zumindest der Anstieg des Stromes bestimmen lésst. Da dieser Anstieg des Stromes
im ganzen Kreis gleich sein muss folgt sofort

Ui _ U2 SU_h
Ll L2 U2 L2

was der ganz normale Spannungsteiler ist, es also auf

L
L+ Ly’

Ly

U, =U 2
1 L, +1L,

U2 - U
fihrt.

11.6 Netzwerk von Induktivitiaten

O ™ [n B

Rs

t=0 Ry

¢

Bestimmen Sie in dem o.g. Netzwerk die Spannungen und Stréme kurz nach dem gleichzeitigen
SchlieBen der Schalter und lange Zeit danach. In letzterem Fall bestimmen Sie auch die auf den
Induktivitidten und insgesamt gespeicherte Energie im System. Die Elementwerte sind R; = 1k{2,
L, =1mH, R, =100, Ly, =2mH, R; =1Q, Ly =10mH, R, =5Q, R =10Q, U; =10V,
I, =1A.

Losung: Kurz nach dem Schlielen der Schalter sind die Induktivitidten sehr hochohmig. So
trennt Lo die beiden Netzwerkteile voneinander und links ergibt sich ein Spannungsteiler aus
R{,R,, und rechts fliefit aller Quellenstrom tiber R5. So dass sich

i) —1/ —[ R —10 \/, b 71) 71) 71 79’091 \/,
R5 L3 255 R1 L1 1 Rl R2
Ups = Upy = 0.

Wenn die Schalter schon lange geschlossen sind, konnen die Induktivitdten als Kurzschliisse
betrachtet werden, und es ergibt sich das rein resistive Netzwerk ohne R;. Durch ,hinsehen”
kann man die Parameter am besten im Uberlagerungsverfahren bestimmen. Mit U, aktiv ist
dann

U21 = Ul = ].OV, .[21 = 100mA
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unnmittelbar und egal was I5 noch macht. Es bleibt dann noch

R, R
Royr = Ry + —22— = 43330,
S0 T Ry + Ry

Usys0 =U; =10V,

U.
I3451 = %552 = 2,308 A,

U
Tjes1 = Ip11 = Igu51 + sz = 2,408 A,

Iy = 13451R4T5R5 =1,539A,
R
Isy = 134511%4T4R5 =0,7693 A,

U41 - U51 - I41R4 - 7,693V
U31 - U]_ - U41 - 2,307V

Alle Pfeile gehen nach rechts bzw. unten. Mit I, aktiv ist dann (I, Rs wird in Spannungsquelle
umgewandelt)

Ry, =09, L,,U;iiberbriicken alles
Ri93 = R+ Ry =14,

_RaRips
Ry + Ryp3
Ryg345 = Rs + Ryg34 = 10,8333 Q.

R1234 - - 0,8333 Q,

Nun kénnen die Spannungen berechnet werden. Dann ist

R
U42 - U32 - IQRE)% - 0,7692V,

UE/)Q :IQR5_U42 :9,231V,
U12 - U22 — 0

Hier gehen alle Pfeile nach links bzw. unten. U;, ist die Spannung um umgewandelten Wider-
stand R5. an Ry in Stromquellenform fallen Uy, = Uy = 0,7692V ab.

Insgesamt hat man dann

Ur1 =Up =0,

Ugpo=U; =10V,

Ugs = Uz —Uszy = 1,538V,
Ury =Ups =Uy +Uyp = 8,462V,
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fiir die Spannungen und fiir die Stréme hat man

UR2
Iy = —B2 — 100mA,
R2 RQ

ILl :IR2+IR3 - 1,638A7

IRl — 0,
IR4 — IL3 — 1,692A,
Ips = 0,8462 A.

Die gespeicherten Energien ergeben sich jeweils zu W = %LI 2 und damit ist dann

W, = 1,341 mJ,
W, = 2,365 mJ,
Wy = 14,31 mJ,

Wges = W]_ + W2 + W3 = 18,02 mJ
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12 Schaltvorgange

12.1 Entladung einer Kapazitat

gfc(t A

Eine Kapazitdt mit C' = 1 uF ist auf die Spannung U, = 100 V aufgeladen. Die Kapazitat wird
iiber einen Widerstand R = 1k{2 entladen, indem zum Zeitpunkt ¢ = 0 der Schalter geschlossen
wird.

(a) Geben Sie die Spannung us(t) fir ¢ > 0 an!

(b) Berechnen Sie den im Kreis flieenden Strom i, (t) fiir ¢ > 0!
Losung: Der Maschenumlauf ergibt die Differentialgleichung

uc(t) +up(t) =0

t
1
Cx/i(t’)dt’+Ri:0
0
di
i+ RCY g
=1+ i

wir gelost von
Z(t) — IO X eat
und damit wird aus der DLG eine algebraische Gleichung mit

1 1

1 = B —
+ RCa =0, <a jTe —

Und fiir die Spannung folgt (man braucht das fiir die Anfangsbedingung)
) t
ut) = g% [[ilt")dt’ = ~Ripe RO
0

und als Anfangsbedingung nattrlich u(t = 0) = U,. Damit ist I, = 100 mA und insgesamt

uc(t) =100V x e t/1ms
ic(t) = —100mA x e~ t/1ms
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12.2 Isolierter Kondensator

Ein geladener Elektrolytkondensator mit der Kapazitit C' = 25 uF wird isoliert aufgestellt.
Nach 10 Minuten ist die Spannung um 10 % vom Anfangswert abgesunken. Wie grof} ist der
Leckwiderstand des Kondensators?

(Anmerkung: Da jedes Dielektrikum auch eine sehr kleine Leitfdhigkeit besitzt, tritt bei ge-
ladenen Kondensatoren durch das Dielektrikum hindurch ein Leitungsstrom auf, den man als
Leckstrom bezeichnet. Im Ersatzschaltbild kennzeichnet man diese Erscheinung durch die Par-
allelschaltung einer idealen Kapazitédt mit einem ohmschen Widerstand, dem sogenannten Leck-
oder Verlustwiderstand. Er bedingt die Entladung eines aufgeladenen, isolierten Kondensators.)
Losung: Das Ersatzschaltbild ist hier die Parallelschaltung der bekannten Kapazitat mit dem
unbekannten Widerstand R. Die Entladefunktion ist damit

Uc<t) = UO X e_t/(RC)
und das zu zwei unterschiedlichen Zeiten ist dann

tl) = UO X e_tl/(RC)

ue(
ug(ty) = Uy x e 12/(RC)
> el = < gy et - R x (~1a09)
SR fy = 1y 6005 — 228 M2

T Ox(—In0,9)  25uF x (—In0,9)

12.3 Ein Relais

=/

| Relais

C

In der angegebenen Relaisschaltung wird der Schalter zum Zeitpunkt ¢ = 0 geschlossen. Die
Wicklung des Relais ist durch den Widerstand R = 100 ) und die Induktivitdt L = 1 H charak-
terisiert. Das Relais zieht bei einem Strom von I, = 0,64 A an.

Welche Zeit At verstreicht demnach zwischen Umlegen des Schalters und dem Schlielen des
Relais? Geben Sie das Ergebnis in Zahlen und als Formel an!

Losung: Der Stromverlauf beim Einschalten einer Spannungsquelle an eine Induktivitéit (ggf.
mit Verlusten) ist

i(t) = I, (1 — e t/(L/R)
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Mit einem Eingangsstrom von [, = U/R = 1 A zieht das Relais bei i(¢;) = 0,64 A an, also

i(ty) = Iy (1 — e 0/ (L/R))
Iy —ity)
IO

L I, —i(ty)
oty=—Lxm <01>
' R I,
= —10ms x In0,36 = 10,22 ms

e o t/(L/R)

12.4 Umschalten einer Kapazitit

%f&
OIREEIRO

Der Schalter in o.g. Schaltung befindet sich seit langer Zeit in Position 1, bevor er zum Zeit-
punkt ¢ = 0 fiir die Dauer von 30s in Position 2 umgelegt wird, um dann wieder in Position 1
zuriickgeschaltet zu werden.

(a) Wie sieht der Verlauf von us(t) fiir ¢ > 0 aus?
Losung: Zunéichst ist die Kapazitat auf U, = 20V aufgeladen, wenn der Schalter um-
gelegt wird. Der Maschenumlauf in der rechten Masche ist dann

U=uc(t) +ug(t)
mit

up(t) = é y (/i(t’) dt’ + QO)

0
Qo = CUy = 4 x 1075 As ist die Anfangsladung. Damit ergibt sich die DGL

t

U= Ri(t) + é X (/i(t') dt’ + QO)

0

1
= U —Upy = Ri(t) + = x /i(t’)dt’
0
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die mit dem Ansatz
i(t) = Iyet/(RC)
gelost wird. Aus der Anfangsbedingung ergibt sich dann
und mit Zahlenwerten ist
i(t) = 2,5 pA e~ t/40s
uy(t) =20V + 50V (1 — e#/40%)
=70V — 50 Ve /405
Nach 30s wird nun zuriickgeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt liegt an der Kapazitit die
Spannung

u,(30s) = 46,38V

an. Die Zeitkonstante wird RC = 10s und im Umschaltmoment flie3t somit ein Strom von

30
i, (30s) = “5(M;) — 9,276 uA.

Der Spannungsverlauf nach dieser Zeit ergibt sich also zu
U (t) =20V + (u,(308) —20 V) x ¢~t'/10s
=20V + 26,38V x ¢~ t'/10s
wobei als Abkiirzung eine verschobene Zeit t' =t — 30's eingefiihrt wurde.

Welche Spannungen u,.(t) liegen bei t; = 5s und ¢ty = 40s an der Kapazitédt an?
Losung:

u.(ty) = 25,88V

u.(ty) = 29,71V

Zeichnen Sie den Verlauf von uq(t) fir 0 <t < 80s!
Losung:

50

45 7

20 40 60 80
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12.5 Umschalten am Kondensator

W R

'O | L

Die Kapazitit ist bei Schalterstellung in obiger Position lange Zeit aufgeladen worden und wird
nun durch umlegen des Schalters entladen.

Geben Sie alle Strome und Spannungen bis zu ¢ = 5RC an und zeichnen Sie sie in ein Diagramm
(mit ggf. zwei Achsenbeschriftungen)!

Losung: Das ist nur die normale Entladekurve mit

u,(t) = Uy x e H/(EC)

i(t) = %

Auf die Zeichnung wird hier verzichtet, das sollte jeder selber kénnen.

12.6 Umschalten an der Spule

f( 5 /—|R:|1UL$)

Die zunéachst ungeladene Induktivitdt wird durch Schliefen des Schalters bei ¢t = 0 geladen.
Geben Sie alle Strome und Spannungen bis zu ¢ = 5L/ R an und zeichnen Sie sie in ein Diagramm
(mit ggf. zwei Achsenbeschriftungen)!

Losung: Das ist nun die einfache Einschaltbedingung der Spule mit

wp (t) = Uy x e t/(L/R)

(1) = S0 x (1 tEIR)

12.7 Kondensator an verschiedenen Quellen

An eine RC-Schaltung wie oben gezeigt werden im ungeladenen Zustand verschiedene Quellen
angelegt, geben Sie jeweils die Spannungsverldufe an!

(a) Eine konstante Gleichspannung U; = const.
Losung: Dieses ist der iibliche e-Funktionsverlauf mit

uc(t) =U, (1— e*t/(Rc))
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(b) Eine linear ansteigende Spannung mit U; = U, x t/7 mit willkiirlichem 7.
Losung: Hierzu ist zunéchst die Differentialgleichung aufzustellen. Danach ist

UIZUR_'_UC
t
4 . 1 / /
UO?—ZR‘FE’ Z(t)dt
0
1 di 7

Die Losung der DGL besteht aus einem inhomogenen Anteil, der wieder aus der e-Funktion
besteht, und einem Ansatz von Typ der rechten Seite, es ist also fiir den Strom 4

Z(t) = Ioeict + Il
di
dt

= —Cloeict .

Eingesetzt in die obige DGL erhélt man also

1 e Tpet 4T
UOT = R(*CIOC t) + %
_ Iye 1 I
= 0= R(—clye ) + OC' UOT = 61
1 UyC
<= Re h==p

Mit der Forderung, dass bei ¢ = 0 noch kein Strom fliefit muss dann

gelten und das Endergebnis ist
. U,C —t/(RC

uc(t) = % (t + RCe™t/(EC) — RC)

Die Verldufe von Strom und Spannung ergeben sich wie dargestellt (Beispielhafte Wahl
der Parameter)
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- RC=1s; T=1s Spannun

u(tyug; i(t)(UO*CIT)

—_
T

T

(c) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
mit konstantem Strom ersetzt.
Losung: Der konstante Strom liefert dann immer Ladung nach und die Spannung steigt
linear an, also

uca(t) = ! /tidt

0
it

Ql

Q

(d) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
linear ansteigendem Strom (I = I, x t/T") ersetzt.
Losung: Der konstante Strom liefert dann immer mehr und mehr Ladung nach und die
Spannung steigt nun quadratisch an.

t
0
1/ It?
_ b Lot”
- C’/IOTdt_ 20T
0
12.8 Spule an verschiedenen Quellen
I

Ui

NI i

An eine LR-Schaltung wie oben gezeigt werden im ungeladenen Zustand verschiedene Quellen
angelegt, geben Sie jeweils die Spannungsverldufe an!
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(a) Eine Konstante Gleichspannung U; = const.
Losung: Dieses ist die normale abfallende e-Funktion mit

up (t) = Uy x e HB/E

(b) Eine linear ansteigende Spannung mit U; = U, x ¢/T mit willkiirlichem 7.
Losung: Hier muss nun sinnvollerweise die komplette DGL aufgestellt werden. Es ist
dann

di U,
Uy =Ug+U,=Ri+L— =2t
1 rtUL Lt b =
Es ist fiir den homogenen Losungsanteil der iibliche Ansatz mit
ip(t) =1, x e tR/L

zu machen und daraus folgt als Beweis, dass

R
RI, x e tR/L 7 LI, % e tRIL =0
< 0=0

richtig ist.
Der homogenen Losung ist der partikuldre hinzuzufiigen mit
ip(t) =g +ipt
di, () _

at !
und das in die DGL eingesetzt fithrt auf

U,

T
U,
= 0 = Riy + Liy, 70 = Rijt
Sig=——=1 1 = Yo
0 — R 1 1 — RT
i L Yo
" R RT
Weiterhin ist die Anfangsbedingung zu beachten, nach der bei ¢ = 0 noch kein Strom flieft,
also
it) = iy () + iy (t)
= 0=1i(t=0)=1,(t=0)+i,(t=0)
= O - Ie + io
. L U,
= Ie — _ZO — E X Rig_’
o _Uo (L gy L )
:>z(t)—RT<R><e R+t .
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Die Spannung ist dann
B Ldi Uy

S Shek 1— —tR/L
Die Verldufe von Strom und Spannung ergeben sich wie dargestellt (Beispielhafte Wahl

der Parameter)

(¢]

L/R=1s; T=1s

u(ty/(UOLY(RT); i(tV(UYR)

(=]

T

(c) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
mit konstantem Strom ersetzt.
Losung: Hiermit wird dann (durch einen unendlichen Spannungsstofl am Anfang) der
Strom konstant auf I, getrieben, die Spannung iiber die Induktivitat ist nach dem Stof3
wieder Null.

(d) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
linear ansteigendem Strom (I = I, x t/T') ersetzt.
Losung: Hier gilt
di I,
t)=L— =L—
ur,(t) dt T

die Spannung steigt kontinuierlich an.

12.9 Ladevorginge, 7 Punkte
R

¢ i !
T

Der Schalter wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 in die Position “1” gelegt, es wird dadurch die zunéchst
stromlose Spule L geladen. Nach einer Zeit t = t; wird der Schalter umgelegt, so dass die Spule
L {iber die Diode entladen wird. Das linke Schaltbild gibt ein mégliches Prinzip an, wihrend im
Rechten die Diode durch ihren Widerstand R, ersetzt wurde. Dieses rechte Schaltbild ist ggf.
zur Berechnung zu verwenden.

112



mh DHBW

Duale Hochschule Karlsruhe 2018 Grundlagen der Elektrotechnik

(a)

Geben Sie den formelméafigen Zusammenhang fiir Strom und Spannung durch bzw. an der
Induktivitdt L fiir den Zeitraum 0 < ¢ < ¢; an!
Losung: Das ist die einfache Ladekurve, so dass die Spannung

_Y

1

I (1 _e_t/(L/R1)>

betrégt. Die Spannung ist dann
Uy =Ug e~ t/(L/Ry)

Bewertung: (2) Punkte fiir die richtigen Formeln

Im nun folgenden sind die Werte Ry = 1Q, Ry = 10Q und L = 1mH, U,y = 10V
anzunehmen.

Berechnen Sie die Spannung U, an L nach t = t; = 2ms vor Offnen des Schalters!

Losung: Die Zeitkonstante ist genau RLl = 1lms. Daher betrigt die Spannung U; =
10V x % = 1,353 V. Damit ist U, = 8,646 V.

Bewertung: (1) Punkt
Bei t; = 2ms wird der Schalter umgelegt. Geben Sie die Spannung U, im Moment direkt

nach dem Umschalten an! (Das rechte Schaltbild ist zu verwenden)
Losung: Durch die Spule fliefit nun ein Strom von

I(t)—UQx<1—1>—8646A
1 7R1 62 o

Der zunédchst weiter flieen will. Dieser verursacht daher iiber einen Widerstand von Ry =
10 Q einen Spannungsimpuls von U, = —86,46 V

Bewertung: (1) Punkt.
Geben Sie nun den Verlauf der Spannung U, fiir ¢t > ¢, an!

Losung: Auch dieses ist wieder eine e-Funktion. Nun aber mit einer anderen Zeitkon-
stante 7 = L/Ry = 100 ps:

Uy = 86,46V x ¢~ (t~t1)/1004s
Bewertung: (1) Punkt.

Welche Energie wurde in R, insgesamt umgesetzt, wenn der Schalter nun fiir lange Zeit
in der geoffneten Position verbleibt?
Losung:

Das einfachste ist zu berechnen, welche Energie die Spule zum Zeitpunkt des Umschaltens
hatte. Diese Energie wird dann komplett in R, umgesetzt.

Der Aufladevorgang auf I = 8,646 A hat
W = %LP =38,12mJ

auf die Spule gebracht. Dieses wurde komplett in R, versenkt.
Bewertung: (2) Punkt
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12.10 Ladevorginge, 10 Punkte

Mit gedffnetem Schalter treibt die Spannungsquelle schon fiir lange Zeit einen Strom durch
R,,Ry,L. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Schalter geschlossen.

(a) Geben Sie Strom und Spannung an allen Elementen vor Schliefen des Schalters an! (2
Punkte)
Losung: Hier ist dann

=Y
R, + R,

ULZO, U]_

(je 0,5 Punkte pro Ergebnis)

(b) Nun wird der Schalter geschlossen und damit wird R, tiberbriickt. Geben Sie alle Strome
und Spannungen nach nun wiederum unendlich langer Zeit an! (1 Punkt)
Losung: Hier flieBt nun der Strom I = U/R; und die Spannungen sind

UL:O7 U1:U0.

(1 Punkt)

(c¢) (*) Nun wird der Schalter geschlossen und damit wird R, tberbriickt. Geben Sie den
Spannungsverlauf v; (t) fur ¢ > 0 an und zeichnen Sie ihn! (4 Punkte)
Losung: Aus dem Maschenumlauf folgt sofort

U1+UL:U0

di
Ry + L— = U,
(3 1+ dt 0

(1 Punkt)
Die DGL ist 1osbar mit dem Ansatz

i(t) = Iy x e t/(L/R) 4 )
(1 Punkt)
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Es fehlt die Anfangsbedingung, die ist aber {iber den Strom bei ¢t = 0 mit Iy + I, = %

gegeben und nach unendlich langer fliefit fliet der Strom I; = %‘i, womit dann

o U Uy Ri—Ri—R
0= =Uo
Ri+Ry, Ry R (R, + Ry)
Ry
- Uy 2
"Ry (R, + Ry)
folgt.
Die Spannung errechnet sich nun aus
di(t) UyR, _
u (t) =L = X e t/(L/Ry)
L dt Ry +R,

(1 Punkt)
Es handelt sich hier um eine abfallende e — Funktion (1 Punkt fiir die Zeichnung)

(d) Die Induktivitdt habe einen Wert von L = 1H und werde nach nun wiederum sehr lan-
ger Zeit mit einem Draht (mit Widerstand) iiberbriickt (nicht im Schaltbild gezeigt). Sie
konnen den Rest der Schaltung U,,R,,R, vernachlassigen. Beschreiben Sie in mindestens
einem vollstindigen Satz (ggf. mit Skizze), wie sich der Strom durch den Uberbriickungs-
draht verhélt. (2 Punkte)

Losung: Der Strom wird zunéchst fiir eine unendlich kurze Zeit unverdndert nun durch
den Draht getrieben. Danach féllt er nach Mafigabe des Widerstand des Drahtes und der
Induktivitdt in Form einer e-Funktion mit negativem Exponenten. (2 Punkte)

(e) Nach ¢’ = 10s nach dem Uberbriickungsvorgang ist der Strom auf die Hilfte abgefallen.
Wie grof} ist der Widerstand des Drahtes? (1 Punkt)

Losung: Es gilt also hier
L _ viw/m)
5 =€

S t'R/L =1n(2)

L
< R=—1n(2) ~ 0,07Q.

t/

(1 Punkt)

12.11 Ladevorginge, 14 Punkte

—___ |~
Rq

|

Ui

i

2

C

i
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Zwei Kondensatoren (Kapazitdten mit Innenwiderstinden C;, R, und Cy, Ry) werden bei ge-
schlossenen Schalter geladen. Zunéchst seien die Kapazitidten ungeladen.

(a)

Ersetzen Sie die zwei Kondensatoren aus Kapazitdten mit Innenwiderstanden C, R, und
Cs, Ry durch einen zusammengefassten mit R und C, geben Sie die Ersatzschaltung und
natiirlich R und C an! (3 Punkte)

Losung: Das ist die Reihenschaltung

Gl
fapy

mit

R:R1+R2
c,C
C=_2172
Cp +Cy

Bewertung: 1 Punkt fiir jeden Wert und eines fiir das ESB

Auf welche Spannung ist C' nachdem der Schalter lange schlossen war aufgeladen? (1 Punkt)
Losung:
Das ist sicherlich

Rp

Uo=Ugmg—t—r
¢ "9Ro+Rp

Bewertung: 1 Punkt

Der Schalter wird nun geéffnet. Geben Sie Strom und Spannung iiber bzw. durch Rp an!
Zeichnen Sie in ein Schaltbild die beteiligten Elemente und Spannungen und Stréme so
ein, dass die Pfeilrichtung zu positiven Werten fiihrt. Sie kénnen die oben eingefiihrten
Abkiirzungen R und C verwenden. (3 Punkte)

Losung: Das ist einfach die Entladung der Kapazitit C' iiber R und Rp mit

Rp
Un(t) = U — Y2 —t/(C(R+Rp))
c(t) QR + Rp"

Und damit sind Strom und Spannung an bzw. durch Rp

Rp Rp _

Up="U, X ¢~ t/(C(R+Rp))
P7"C%Ro+Rp "~ R+Rp

Ip= Rp L t/CRrRp)

U X
“Ro+Rp R+ Rp

Bewertung: 1 Punkt fiir jeden Wert und einen fiir die richtigen Pfeile im ESB.
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(d) Mit By = Ry = 0,5Q, Rp = Ry = 4Q, C; = Cy = 2uF, Uy = 20V zeichnen Sie
den Spannungsverlauf {iber Rp von 1 pus vor bis 10 us nach 6ffnen des Schalters! (Keine
Folgefehler! Wenn Sie obigem Ergebnis misstrauen, Rechnen Sie mit Zahlen nochmals) (3
Punkte)

Losung: Es ergeben sich:

R=1Q, C=1uF
Up(t—) = 10V Up(t+) = Up(t—) -1 — gV
P = P = PP P TRy
T=C(R+ Rp) =5us
12
10
N
=
SN
6 \
4 \\
2
\
0 t/us
2 0 2 4 & 8 10

Bewertung: 3 Punkte fiir den richtigen Graphen und auch richtige Werte und
Skalierungen.

(e) Geben Sie allgemein und formelméBig die Spannungen U; und U, unmittelbar nach Schlie-
Ben des Schalters und nachdem der Schalter fiir sehr sehr lange Zeit geschlossen war an!

(4 Punkte)
Losung: Unmittelbar nach Schlielen des Schalters sind C; und C, Kurzschliisse und

nur die Widersténde bestimmen das Geschehen. Es liegt dann der Spannungsteiler mit

Rp(R+Ry)
RQ + R, +R,+Rp

U Rp(Ry + Ry)
“®Ro(Ry + Ry + Rp) + Rp(Ry + Ry)

Rp(R +Ry)
Ul + U2 — UQ ( )

vor und damit ist dann
Uy =Uqg fiplty
o(Ry + Ry + Rp) + Rp(R; + Ry)
. RpRy
“Ro(Ry + Ry + Rp) + Rp(R; + Ry)

U2:
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Nach langer Zeit nehmen die Kapazitiaten keine Ladung mehr auf, durch sie flieit kein
Strom mehr. Es greift erstmal der Spannungsteiler aus Ry und Rp

P
U U — . P
1+ U2 “Rg, + Rp

verkettet mit der Spannungsteilung durch C'; und C; wodurch sich dann

02 RP
U, =U
Y790, +Cy R + Rp
c, Rp
U,=U,
27 790 +Cy Ry + Rp

ergibt.
je 1Punkte pro Ergebnis
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