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Die Lésung der Ubungsaufgaben erfolgt zunichst analytisch in allgemeiner Form. An-
schliefend wird die numerische Losung angegeben, die mit einem Taschenrechner oder
mit Octave nachvollzogen werden kann. In den beiliegenden Octave-Skripten ist es aus
syntaktischen Griinden nicht moglich, alle im Text benutzten Variablennamen zu ver-
wenden. Die Anpassung wurde jedoch so vorgenommen, dass eine Zuordnung leicht
mdoglich ist.

Teilweise weicht die Vorgehensweise bei der Berechnung mit Octave deutlich von der
analytischen Methode ab. Dies ist beispielsweise bei der Losung von quadratischen Glei-
chungen der Fall. Hier wird nicht die quadratische Ergdnzung verwendet, sondern die
Koeffizienten des zugehorigen Polynoms werden als Vektor dargestellt, der einem Algo-
rithmus zur Nullstellensuche tibergeben wird.

Die in diesem Dokument eingebundenen Diagramme wurden einer Nachbearbeitung
unterzogen, so dass deren Erscheinungsbild von der Bildschirmausgabe abweicht.



Ubung 5.1 Belasteter Spannungsteiler

Zwei parallel geschaltete 6-V-Kontrolllampen unterschiedlicher Leistung werden von
einer 12-V-Gleichspannungsquelle {iber einen Spannungsteiler gespeist.
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Die Widerstdnde R; und R, des Spannungsteilers sind so zu dimensionieren, dass die
Spannung an den Lampen im stérungsfreien Betrieb 6 V betrdgt und beim Ausfall einer
Lampe auf maximal 8 V ansteigt.

a) Der Ausfall welcher der beiden Lampen fiihrt zum kritischeren Betriebszustand?
(Was ist der kritischere Betriebszustand?)

b) Berechnen Sie die Widerstdnde R; und R, unter den oben angegebenen Rahmen-
bedingungen.

¢) Wie gro wird die Spannung an den Lampen im etwas weniger kritischen Betriebs-
zustand, also wenn die andere Lampe ausfllt?

d) Wie groB ist die Spannung an den Lampen, wenn beide ausfallen?

e) In welchem Verhiltnis steht die in den Lampen umgesetzte Leistung zur Leistung,
die in den Widerstanden umgesetzt wird?



Lésung der Ubungsaufgabe 5.1 (Seite 165)

a) Ausfall einer Lampe (kritischer Fall)

Beim Ausfall einer der beiden Lampen steigt die Spannung am Widerstand R, des
Spannungsteilers an, so dass die intakte Lampe stédrker belastet wird. Der Ausfall
der 2 W-Lampe fiihrt dabei zu einem starkeren Spannungsanstieg als der Ausfall der
0,5 W-Lampe, da der Widerstand der 2 W-Lampe geringer ist, als der Widerstand der
0,5 W-Lampe.

b) Dimensionierung des Spannungsteilers

: vz (6V)
Widerstand der 2 W-Lampe: Ryi=—= =18Q
P, 2W
: vz (6V)
Widerstand der 0,5 W-Lampe: Rpo=—=—"===72Q
P, 05W
R R
Parallelschaltung beider Lampen: R = T2 1440
Ri1+Ri2
Normalbetrieb (beide Lampen intakt)
RylIR 6V 1 RyR
_ Rk 6V _ 1 Ry = Ry||R = —2 L (5.1)
Ri+(RellR) 12V 2 Ry +Ry
2 W-Lampe ausgefallen und 0,5 W-Lampe intakt
Rol|IR 8v. 2 RyR
_RellRe 8V 2 RRy, = 2 5.2)
R+ (R2llRi2) 12V 3 Ro+Ri>

Zusammenfassen der Gleichungen (5.1) und (5.2)

BBl _ ReRip
Ry+R.  Ro+Riy
2RoR(Ry+ Ri2) = RoRi2(Re + Ry)
2RLR%+2RRi2Ry = Ri2R5 + RLR12R,
(Ri2 —2Ri)R5 = RLR12R,
RR,  144Q-720Q

Ry = = =24Q
Rio—2R;, 72Q-28,80Q

p o RR_ 2401440

""Ry+R. 24Q+144Q

c) Ausfall der 0,5 W-Lampe
RolIR RoRi1/(Ry+R 10,3 Q
U = U allRi . >Ri1/(Rz + Ri) _1ov. _64V
R1+(R2||RL1) R1+R2RL1/(R2+RL1) 90+10,3Q

d) Ausfall beider Lampen

e 240

A =12V.———— =87V
Ri+Rs 9Q+24Q



e) Leistungsaufnahme

Lampen: PL=P1+P2=2W+05W=25W
2
Up-U)" 36V2
Widerstand R;: P = u =—=4W
R 9Q
. U? 36V?
Widerstand R»: Py=—= =15W
R, 24Q
P 2,5W
Leistungsverhéltnis: L _ =0,45
P +P; 55W
Py, 2,5W
=0,31

PL+P +P, 8W

Nur 31 % der gesamten Leistung wird in den Lampen umgesetzt.



Octave-Datei: loesung_05_01.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.1

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

uo = 12; % V
Uu =6; % V

Umax = 8; % V

PL1 = 2; % W

PL2 = 0.5; % W

disp("Vorgaben");

disp([" U@ = " num2str(Ue)," V (Spannungsquelle)”]);

disp([" U ", num2str(U),” V (Nennspannung der Lampen)"]);
disp([" Umax = ", num2str(Umax),” V (Maximalspannung an den Lampen)"]);

disp([" PL1 = " num2str(PL1),” W (Leistung der ersten Lampe)"]);
disp([" PL2 = ",num2str(PL2),"” W (Leistung der zweiten Lampe)"]);
disp(" ");

% Berechnung der Widerstande

RLT = (U*2)/PL1; % Widerstand der ersten Lampe
RL2 = (U*2)/PL2; % Widerstand der zweiten Lampe
RL = RL1*RL2/(RL1+RL2); % Widerstand der parallel geschalteten Lampen

R2 = RL*RL2/(RL2-2*RL);
R1 = R2*RL/(R2+RL);
disp("Widerstande");

disp([" R1 = " num2str(R1)," Ohm"]1);
disp([" R2 = ", num2str(R2)," Ohm"1);
disp(" ");

% Ausfall der @,5-W-Lampe

UT = UO*R2*RL1/(R1*(R2+RL1)+R2*RL1);
disp("Ausfall der @,5-W-Lampe");
disp([" U1 = " num2str(U1),"” V"'1);
disp(” ");

% Ausfall beider Lampen

U2 = UexR2/(R1+R2);

disp("Ausfall beider Lampen”);
disp([" U2 = ", num2str(U2),” V"'1);
disp(" ");




Octave-Datei: loesung_05_01.m (Fortsetzung)

P1
P2
v
v2

disp([”
disp([”
disp([”
disp([”

n

disp([”

”

% Leistungsaufnahme

PL = PL1+PL2;
((UR-U)*2)/R1;
(U*2)/R2;

PL/(P1+P2);
PL/(PL+P1+P2);
disp("Leistungsaufnahme”);

PL = ",num2str(PL),"” W (Lampen)"1);
P1 = ",num2str(P1),"” W (Widerstand R1)"1);
P2 = " num2str(P2),” W (Widerstand R2)"1);
vl = " num2str(vl),...
(Leistungsverhaltnis Lampen/Widerstande)”]);
v2 = " num2str(v2),...
(Leistungsverhdltnis Lampen/Gesamtleistung)”]);

disp(” ");




Ubung 5.2 Leistung und Energie

Eine Gleichspannung von 230V soll dauerhaft iiberwacht werden. Dazu steht neben
einer Lampe (230 V/15 W) auch eine kleine Kontrollleuchte (6 V/0,5 W) zur Verfiigung.
Nun sollen die Leistungsaufnahme der Uberwachungsschaltung sowie der Jahres-
energieverbrauch ermittelt werden.

a) Berechnen Sie den Jahresenergieverbrauch, wenn die 230-V-Lampe eingesetzt wird.

b) Zum Betrieb der Kontrollleuchte muss ein Vorwiderstand in Reihe geschaltet wer-
den. Dimensionieren Sie diesen Widerstand (Widerstandswert und Leistung). Wie
grof$ sind der Wirkungsgrad und der Jahresenergieverbrauch dieser Schaltung?

c) Als Alternative soll eine Leuchtdiode verwendet werden, an der bei einem Strom
von 10 mA eine Spannung von 2,6 V abfillt. Dimensionieren Sie auch hier den er-
forderlichen Vorwiderstand und ermitteln Sie Wirkungsgrad und Jahresenergiever-
brauch.



Lésung der Ubungsaufgabe 5.2 (Seite 165)

Bei der Berechnung des Jahresenergieverbrauchs beziehen wir uns hier auf 365 Tage.
(Fiir die Berticksichtigung von Schaltjahren kann auch eine mittlere Jahresdauer von
365,25 Tagen angenommen werden.)

a) Lampe 230 V/15 W

W=P-T=15W-365-24h=131,4kWh

b) Kontrollleuchte 6 V/0,5 W

U=230V
U,=6V
PL=05W
R, = U-U. _ U-U, _ 230V-6V
I P/U, 05W/6V
mit I = P /UL, =0,5W/6V=283,33 mA

=2688 Q

P 5W
P=(U-U)-1=(U-U)- 2 = (230v-6v)- 22V _ 1867w
U 6V
P 05W
Pl=U-I=U-—==230V- —— =19,17W
U, 6V

Wy =P -T=19,17W-365-24h=167,9kWh

¢) Leuchtdiode 2,6 V/10 mA

U=230V
Up=2,6V
Ip =10mA
U-Up 230V-26V
Rs = = =22740Q
Ip 10 mA

Py=(U-Up)-Ip=(230V-2,6V)-10mA=2,274 W
P,=U-Ip=230V-10mA=2,3W
Wo =P, T =2,3W-365-24 h = 20,148 kWh



Octave-Datei: loesung_05_02.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.2

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

U = 230; % V (Lampe)

P = 15; % W (Lampe)

u = 6; % V (Kontrolllampe)

PL = 0.5; % W (Kontrolllampe)

Uub = 2.6; % V (Leuchtdiode)

ID = 10e-3; % A (Diodenstrom)

disp("Vorgaben");

disp([" U = " num2str(U),” V (Lampe)"1);

disp([" P = " num2str(P),” W (Lampe)"1);

disp([" UL = ", num2str(UL),” V (Kontrolllampe)"”1);
disp([" PL = " num2str(PL),” W (Kontrolllampe)"1);
disp([" UD = " num2str(UD),"” V (LED-Spannung)"1);
disp([" ID = " num2str(ID*1e3),"” mA (LED-Strom)"]);
disp(” ");

% Jahresdauer in Stunden

T = 365%24;
% Lampe
W = P*T;

disp("Lampe”);
disp([" W = ", num2str(Wx1e-3)," kWh"1);
disp(” ");

% Kontrolllampe

Rv = (U-UL)/(PL/UL);

Pv = (U-UL)*PL/UL;

P1 = UxPL/UL;

W1 = P1%T;

disp("Kontrolllampe");

disp([" Rv = ",num2str(Rv),"” Ohm (Vorwiderstand)"]);

disp([" Pv = ", num2str(Pv),"” W (Leistung am Vorwiderstand)"]);
disp([” P1 = ",num2str(P1),” W"1);

disp([” W1 = ", num2str(Wix1e-3)," kWh"1);

disp(” ");




Octave-Datei: loesung_05_02.m (Fortsetzung)

% Leuchtdiode (LED)
Rs = (U-UD)/ID;

Ps = (U-UD)*ID;
P2 = UxID;
W2 = P2xT;

disp("Leuchtdiode (LED)");

disp([" Rs = ",num2str(Rs),” Ohm (Vorwiderstand)"]);

disp([" Ps = ",num2str(Ps),” W (Leistung am Vorwiderstand)"1);
disp([” P2 = ", num2str(P2),"” W'1);

disp([” W2 = ", num2str(W2x1e-3)," kWh"1);

disp(" ");




Ubung 5.3 Leistungs- und Spannungspegel

An einem rein ohmschen Widerstand mit dem Wert R = 2,7 kQ betrégt der gemessene
Leistungspegel L, = 15 dBm.

a) Welche Spannung féllt am Widerstand ab?
b) Wie groR ist der Spannungspegel?

¢) Wie dndern sich Leistungs- und Spannungspegel, wenn die Spannung am Wider-
stand verdoppelt wird?



Lésung der Ubungsaufgabe 5.3 (Seite 165)

a) Spannung am Widerstand

P
Lp=10-1g(P ) = P =Py 10010

ref

U=vVPR= \/Pref-IOLP“O-R= \/1 mW-1015/10.2 7k =9,24V

b) Spannungspegel

U 9,24V
Lu:20~lg( ):Zo-lg( )=139,3dB|.1
Uret Lpv
¢) Spannungsverdoppelung
U=2U
UIZ 4u2
/ == — = 4P
R R
P p p
L= 10-lg( ) = 10-lg(4 ) = 10-lg(4)+10-lg( ) =L,+6dB=21dBm
ref Pret Pret

L''=20-1 (U,)—zol (ZU)—zol (2)+20-1 ( v
u= 8l o~ 8l o~ g 8l

ref ref ref

) =L,+6dB=1453dByu

Bei einer Verdoppelung der Spannung steigen sowohl der Leistungspegel als auch
der Spannungspegel um 6 dB.



Octave-Datei: loesung_05_03.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.3

% Vorgaben (Aufgabenstellung)
R = 2700; % Ohm

Lp = 15; % dBm

Pref = le-3; % W

Uref = le-6; % V
disp("Vorgaben");

disp([" R = " num2str(R),” Ohm"1);
disp([" Lp = " num2str(Lp),"” dBm"]);
disp([" Pref =" num2str(Pref*1e3),” mW"]);
disp([" Uref = ", num2str(Urefxle6),” uv"l);
disp(" ");

% Spannung am Widerstand
P = Prefx10*(Lp/10);

3

U = sgrt(P*R);

disp("Spannung am Widerstand");
disp([" U = " num2str(U),” V"'1);
disp(” ");

% Spannungspegel

Lu = 20*xlogl@(U/Uref);
disp("Spannungspegel”);

disp([" Lu = " num2str(Lu),"” dBu"l);
disp(” ");

% Spannungsverdoppelung

Ul = 2xU;

P1 = (U1*2)/R;

Lp1 = 10*x1log1@(P1/Pref);

Lul = 20*log1@(U1/Uref);
disp("Spannungsverdoppelung”);

disp([" Lp1 = ", num2str(Lp1),” dBm"]);
disp([" Lul = " num2str(Lul),” dBu"l);
disp(” ");




Ubung 5.4 Ersatzspannungsquelle

An das im Bild grau unterlegte Netzwerk mit der Gleichstromquelle I; = 120 mA und
den Widerstdnden R; = Ry = 1kQ sowie R3 = 2 kQ ist ein Potenziometer 0 < R}, < co
angeschlossen. An den Klemmen stellen sich die Spannung U und der Strom I ein.

a) Ermitteln Sie die Leerlaufspannung U, = U|g, = an den Klemmen und den Kurz-
schlussstrom Ix = I|g, =o.

b) Das grau unterlegte Netzwerk soll nun durch eine Ersatzspannungsquelle mit der
Quellspannung Uy und dem Innenwiderstand Ry ersetzt werden. Bestimmen Sie Uy
und Ry. Skizzieren Sie die vollstindige Schaltung mit Spannungsquelle, Innenwider-
stand und Lastwiderstand. Tragen Sie auch die Zéhlpfeile fiir die Spannung U und
den Strom I ein.

c) Stellen Sie die Verldufe der Spannung U, des Stromes I und der Leistung P = U -
in Abhéngigkeit vom Widerstand Ry, im Bereich 0 < Ry, < 5 Ry in jeweils einem Dia-
gramm dar.

d) Wie grof ist die maximal von der Quelle abgebbare Leistung Ppax?

e) Berechnen Sie die im Widerstand Ry, umgesetzte Leistung P fiir die Fille Ry, = Ry/2,
RL = R() und RL = ZR().

f) Die im Lastwiderstand umgesetzte Leistung wird maximal fiir Ry, = Ry. Wie grol§ ist
in diesem Fall die Spannung U?



Lésung der Ubungsaufgabe 5.4 (Seite 166)

a) Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom

Ui = Ulp oo = — FLBS __ 1K-2KQ o ma=2120v=60V
L= RL:OO_R1+R2+R3 17 1kQ+1kQ+2kQ T4 -
R, 1kQ 1

Ic=1Ip 0 = - 120 mA = — -120 V= 60 mA
k= Ilri=0 R +R 9 1kQ+1KkQ 2

b) Ersatzspannungsquelle

Uy=U,=60V
U, 60V
Uil SOV o
Ix 60mA

Eine alternative Berechnung des Innenwiderstands besteht im Ausschalten der
Stromquelle und Messung des Widerstands in die offenen Klemmen der Schaltung.

_(Ri+R)Rs  (1kQ+1kQ)-2kQ

- = =1kQ
O R +R,+R; 1kQ+1kQ+2kQ

I
By s

oY

\J
S
=

(o ¢




¢) Spannung, Strom und Leistung bei variablem Lastwiderstand

u/v

I/ mA

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10

Spannung
T T T T
L 1 L 1
1 2 3 4 5
R/ kQ
Strom
T T T T
L 1 L 1
1 2 3 4 5
R/ kQ
Leistung




d) Maximal abgebbare Leistung

Ut (60v)°

=20 _ =900 mW
4Ry  4-1kQ

max

e) Leistung im Widerstand Ry,

R Us RLU?

pP=U-I= Up- =
Ro+R. — Ro+RL  (Ry+Ry)?

Ry/2 , 1 U5 2Uf
PR=R/2: ZUO_ ZR——gR——800mW
L=Ro/2 (Ry+ Roy/2) 2-(372) Ko 0
R 1 U?
=——— U2=- - =900 mw
RL:RO (RO + RO) 4 RO
2Ry , 22U 2U;
PR=2R=—2U0—§R——§R——8OOIDW
1.=2R (Ry +2Ry) 0 0

f) Spannung bei Leistungsanpassung

Ry Ry Uo
= Uo = U() =—=30V
Ri=Ry Ro+RL Ry + Ry 2

Bei Leistungsanpassung (R, = Ry) liegt die halbe Quellspannung an den Klemmen
der realen Spannungsquelle an.



Octave-Datei: loesung_05_04.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.4

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

Rl = 1e3; % Ohm

R2 = 1e3; % Ohm

R3 = 2e3; % Ohm

Iqg = 0.12; %A

disp("Vorgaben");

disp([" R1 = " num2str(R1),"” Ohm"]1);
disp([" R2 = " num2str(R2),"” Ohm"]);
disp([" R3 = " num2str(R3),"” Ohm"]1);
disp([" Iq = " num2str(Ig*1e3),"” mA"]1);
disp(" ");

% Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom

UL = Iq*R1*R3/(R1+R2+R3);

IK = Ig*R1/(R1+R2);

disp("Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom”);

disp([" UL = " num2str(UL),"” V"1);
disp([" IK = " num2str(IK*1e3),"” mA"]1);
disp(" ");

% Quellspannung und Innenwiderstand

Ue = UL;

RO = UL/IK;

disp("Quellspannung und Innenwiderstand”);

disp([" U@ = ", num2str(Ue)," Vv"1);
disp([" R0 = ", num2str(Re),"” Ohm"]);
disp(” ");

% Maximal abgebbare Leistung

Pmax = (U2"2)/(4*R0);

disp("Maximal abgebbare Leistung”);

disp([" Pmax = ",num2str(Pmaxx1e3),” mW"]);
disp(" ");

% Leistung im Lastwiderstand

RL = [R@/2,R0,2%R0];

P = RLx(U@)*2./((RO+RL).*2);
disp("Leistung im Lastwiderstand”);
disp([" RL " num2str(RL),"” Ohm"1);
disp([" P " onum2str(Px1e3),"” mW"]);
disp(" ");




Octave-Datei: loesung_05_04.m (Fortsetzung)

% Spannung bei Leistungsanpassung

U = ues2;

disp(”Spannung bei Leistungsanpassung”);
disp([" U = " num2str(U),” V"'1);
disp(” ");

% Grenzen des Darstellungsbereichs

Rmin = 9;
Rmax = 5%R0;
Umin = 0;
Umax = UQ;
Imin = 0;
Imax = U@/RO;
Pmin = 9;

Pmax = ceil(Pmax);

% Festlegung der Stitzstellen
N = 200;

0:(N-1);

R = n*(Rmax-Rmin)/(N-1)+Rmin;

3

% Spannung Strom und Leistung bei Variation des Lastwiderstands R

3

U = UB*R./(R+R0);
I = U0./(R+RO);
P = R%(U0)2./((RO+R).2);

3

% Darstellung der Spannung

hFigl = figure(”Name”,"Spannung”);

hPlot1 = plot(Rx1e-3,U,"r"); % R in k Ohm
axis([Rmin*1e-3,Rmax*1e-3,Umin,Umax]);
grid on;

title("\\bf Spannung”,"FontSize",14);
xlabel("R / k\\Omega ","FontSize",12);
ylabel("U / V","FontSize",12);

% Darstellung des Stroms

hFig2 = figure("”Name”,"Strom");

hPlot2 = plot(Rx1e-3,I%1e3,"b"); % R in KOhm, I in mA
axis([Rmin*1e-3,Rmax*1e-3,Iminx1e3,Imax*1e3]);

grid on;

title("\\bf Strom”,"FontSize",14);

xlabel("R / k\\Omega ","FontSize",12);

ylabel ("I / mA","FontSize",12);




Octave-Datei: loesung_05_04.m (Fortsetzung)

% Darstellung der Leistung

hFig3 = figure(”Name”,"Leistung”);

hPlot3 = plot(Rx1e-3,P,"m"); % R in KOhm, P in W
axis([Rminx1e-3,Rmaxx1e-3,0,1]);

grid on;

title("\\bf Leistung”,"FontSize",14);

xlabel("R / k\\Omega ","FontSize",12);

ylabel("P / W","FontSize"”,12);




Ubung 5.5 Leistung im Wechselstromkreis

Eine Reihenschaltung aus zwei Impedanzen Z, = 100 Q-¢/*"" und Z, =200 Q-e 7745 ist

an eine Spannungsquelle angeschlossen. Die Spannung ist durch ug () = figcos(27tf't)

mit &y =12 Vund f =1 kHz gegeben.

a) Die Impedanzen Z, und Z, sind als RL- bzw. als RC-Reihenschaltungen realisiert.
Skizzieren Sie die Schaltungen und geben Sie die Bauteilwerte an.

b) Berechnen Sie die Spannung u(t), den Strom i(t) sowie die Augenblicksleistung p(¢)
und stellen Sie diese in drei Diagrammen fiir0 < r < 1/ f dar.

c) Bestimmen Sie die von Z, aufgenommene Wirk-, Blind- und Scheinleistung.

d) Nun betrage Z, =100 Q- e/?, wobei ¢ zwischen —90° und 90° variiert wird. Tragen
Sie in einem Diagramm die Wirk-, Blind- und Scheinleistung tiber dem Winkel ¢ auf.

e) Jetzt wird R, = Re Z, zwischen 0 Q und 500 Q variiert. Der Blindwiderstand sei kon-
stant und betrage X, = ImZ, = —50Q . Stellen Sie die Wirk-, Blind- und Schein-
leistung in Abhéngigkeit vom Wirkwiderstand R; in einem Diagramm dar.



Lésung der Ubungsaufgabe 5.5 (Seite 166)

a) Schaltungen und Bauteilwerte

Z,=100Q-&% = (86,6 +j50,0) Q= Ry +j X;

R = 86,6Q

X;= 50,0Q
X3

Ly =——=7,96 mH
2nf

Z,=200Q-e7% = (141,4-j141,4) Q= R, +j Xy

Ry= 141,4Q
X, =-141,4Q
-1
Cy = =1,125puF
2 27TfX2 H
4

b) Spannung, Strom und Augenblicksleistung

i(1)

w0 Q)

O <

T

Berechnung der komplexen Amplituden

up(t) = g cos(2mft) = Re{goeiZTEft}

O,=t0y=12V-&”

_p. L
= z,+2,

A

= 0] =9,8V-e 2

.U L -
I=—="—=|l|e/* =48,8mA-&/?'®
ARSA




Spannung an Z, und Quellspannung

U (1) = docos(2mft) = 12 V-cos(2nft)
u(r) =Re {_ﬁeﬂ”f‘} =9,8V-cos(2mfr—23,2°)

Spannung

—
o

[43]

u(®)/'V, up(t)/ vV
h o

—
S

—
(4)]
(=)
o
[\
o
~
o
D
o
(o]
—

Strom durch Z,
i(£) = Re {1e2/"} = 48,8 mA- cos(2rf £ +21,8°)

Strom

t/ ms



Augenblicksleistung

p(0) = u(®) - i(1) = Re{U/*™/1} . Re { e/}
f]ej271ft+0*e—j271ft fej27rft+i*e—j27rft
- = 2— .= 2—
(014 0" [ e ) 4 2 (01 +0°])

Ui . urr
P(t)zRe{?eJ4”f’}+Re{?}

|AA A Ak

Ul
p(t):?.cos(47'tft+(pu+(pi) = - cos(pu — i)

S| =

Augenblicksleistung
0,5 | T T T
0,25
p
= 0
= .
025 [ R S - d
: p—0)
_0,5 L I L 1 == P
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t/ ms

¢) Bestimmung von Wirk-, Blind- und Scheinleistung

Unter Verwendung der Effektivwerte

U oo
U=—=69V.-e 2?2
- V2
und
1L _sismadne
- V2

ergeben sich die aufgefiihrten Leistungen.

Komplexe Scheinleistung S=UI*=P+jQ=0,1687W—j0,1687 var

Scheinleistung ISI =+/P%2+ Q% =|U|-|I| =0,2386 VA
Wirkleistung P=ReS=|U|-|I|-cos(p,—¢;)=0,1687W

Blindleistung Q=ImS=|U|-|I|-sin(¢, — ;) =—0,1687 var



, PI'W, Q/var

S|/ VA

, PI'W, Q/var

S|/ VA

0,75
0,5

0,25

-0,25
-0,5

-0,75

0,5

0,25

-0,25

-0,5

d) Variation der Phase von Z,
Z,=100Q-¢%, Z, =100 Qe mit —90° < ¢ < 90°

Leistung

90 -60 -30 0 30 60 90

e) Variation des Wirkwiderstandes von 2,
Z,=100Q-¢%, Z, =R, +j X» mit X, = -50 Qund 0 < R, <500 Q

Leistung
: :
""""""""""""""""""""""" —|§|
. ; =0
200 300 400 500



Octave-Datei: loesung_

05_05.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.5
% Vorgaben (Aufgabenstellung)

Z1 = 100*exp(j*pi*30/180); % Ohm, Grad
Z2 = 200*exp(-j*pi*45/180@); % Ohm, Grad
ue = 12; % Volt
f = 1e3; % Hertz

disp("Vorgaben");

disp([" |Z1] = ", num2str(abs(Z1)),"” 0hm"]);
disp([" arg(Z1) = ",num2str(angle(Z1)*180/pi),"°"1);
disp([" |Z2] = " num2str(abs(Z2)),"” 0Ohm"]);
disp([" arg(Z2) = ",num2str(angle(Z2)*180/pi),"°"1);
disp([" U@ = ", num2str(Ue),"” V"1);

disp([" f = " num2str(fxle-3)," kHz"1);

disp(" ");

% Realisierung von Z1

R1 = real(Z1);

L1 = imag(Z1)/(2*pi*f);

disp("Realisierung von Z1");

disp([" R1 = " num2str(R1),"” Ohm"]);

disp([" L1 = " num2str(L1*1e3),"” mH"]);

disp(" ");

% Realisierung von
R2 = real(Z2);

2

C2 = -1/(2*pixfximag(Z2));

disp("Realisierung
disp([" R2 =
disp([" C2 =
disp(" ");

% Spannung Uber Z2
U = Ue*Z2/(Z1+Z2);

von Z2");
" num2str(R2),"” Ohm"1);
", num2str(C2*1e6),"” uF"1);

(komplexe Amplitude)

Spitzenwert der Spannung
Phase der Spannung (im BogenmaR)

" num2str(us),” V (Spitzenwert)"1);

us = abs(U); %
phiu = angle(U); %
disp("Spannung Uber 72");
disp([" us =
disp([" phiu =

disp(" n);

" num2str(phiux180/pi),”° (Phase)"1);




Octave-Datei: loesung_05_05.m (Fortsetzung)

% Strom durch Z2 (komplexe Amplitude)

I =U0/(Z1+22);

is = abs(I); % Spitzenwert des Stromes

phii = angle(I); % Phase des Stromes (im BogenmaR)
disp("Strom durch Z2");

disp([" 1is = " num2str(is*1e3),"” mA (Spitzenwert)"1);
disp([" phii = ", num2str(phiix180/pi),"° (Phase)"]);
disp(” ");

% Wirk-, Blind- und Scheinleistung

S = Uxconj(I)/2;

P = real(S);

Q = imag(S);

disp("Wirk-, Blind- und Scheinleistung"”);
disp([" |S] = " num2str(abs(S)),"” VA"1);
disp([" P = ", num2str(P),"” W'1);
disp([" Q = ", num2str(Q),"” var"l);
disp(" ");

% Darstellungen im Zeitbereich

tmin = 0;
tmax = 1/f;
Umin = -15; %

\%
Umax = 15; % V
Imin = -50e-3; % A
Imax = 50e-3; % A
Pmin = -0.5; % VA
Pmax = 0.5; % VA

3

% Festlegung der Stltzstellen
N = 200;

0:(N-1);
nx(tmax-tmin)/(N-1)+tmin;

% Spannung, Strom und Augenblicksleistung
ud = abs(U@)*cos(2xpixfxt+angle(U0));

u = us*cos(2xpixfxt+phiu);
isxcos(2xpi*f*t+phii);

p = u.*i;

B

i




Octave-Datei: loesung_05_05.m (Fortsetzung)

% Darstellung der Spannung

hFigl = figure(”Name”,"Spannung”);

hPlot1 = plot(txl1e3,u,"r-",t*1e3,u0,"r-=-"); % t in ms
axis([tminx1e3,tmax*1e3,Umin,Umax]);

grid on;
legend(hPlot1,"u(t)"”,"u_0(t)","location”, "southeast”);
title("\\bf Spannung”,"FontSize",14);

xlabel("t / ms ","FontSize",12);

ylabel("u(t) / V, u_@(t) / V","FontSize",12);

% Darstellung des Stromes

hFig2 = figure(”Name","Strom");

hPlot2 = plot(t*1e3,ix1e3,"b-"); % t in ms, i in mA
axis([tminx1e3,tmax*1e3,Iminx1e3,Imaxx1e3]);

grid on;

title("\\bf Strom”,"FontSize"”,614);

xlabel("t / ms ","FontSize",12);

ylabel ("i(t) / mA","FontSize",12);

% Darstellung der Augenblicksleistung

hFig3 = figure(”Name”,"Augenblicksleistung");

hPlot3 = plot(txle3,p,"m-",[tmin, tmax]x1e3,[P,P],"k-="); % t in ms
axis([tminx1e3, tmax*1e3,Pmin,Pmax]);

grid on;

legend(hPlot3,"p(t)"”,"P","location”, "southeast");

title("\\bf Agenblicksleistung"”,"FontSize",14);

xlabel("t / ms ","FontSize",12);

ylabel("p(t) / VA","FontSize",12);

% Variation der Phase von Z2
phimin = -90%pi/180;

phimax = 90*pi/180;

Smin = -0.75; % VA

Smax = 0.75; % VA

phi = nx(phimax-phimin)/(N-1)+phimin;
Z2 = 100*exp(j*phi); % Ohm
Uexz2./(Z1+22);
U0./(21+22);
U.*conj(1)/2;

real(S);

imag(S);

O T »n H C
1l




Octave-Datei: loesung_05_05.m (Fortsetzung)

% Darstellung der Leistung

hFigd = figure(”Name”,"Leistung”);

hPlot4 = plot(phix180/pi,abs(S),"k",phix180/pi,P,"r",phi*180/pi,Q,"b");
axis([phimin*180/pi,phimax*180/pi,Smin,Smax]);

grid on;

legend(hPlot4,"”|S|","P","Q","location”, "southeast");

title("\\bf Leistung”,"FontSize",14);

xlabel("\\phi / °","FontSize"”,12);

ylabel("|S| / VA, P/ W, Q / var","FontSize",12);

% Variation des Wirkwiderstands von Z2
Rmin = 9@;

Rmax = 500; % Ohm

R = n*(Rmax-Rmin)/(N-1)+Rmin;

Z2 = R-j*50; % Ohm

U = U0*Z2./(Z1+22);
I =U0./(21+22);

S = U.*conj(I)/2;

P = real(S);

Q = imag(S);

% Darstellung der Leistung

hFig5 = figure(”Name”,"Leistung”);

hPlot5 = plot(R,abs(S),"k",R,P,"r",R,Q,"b");
axis([Rmin,Rmax,Pmin,Pmax]);

grid on;
legend(hPlot5,"”|S|","P","Q","location"”, "southeast");
title("\\bf Leistung”,"FontSize",14);

xlabel("R_2 / \\Omega","FontSize",12);

ylabel("|S| / VA, P/ W, Q / var","FontSize",12);




Ubung 5.6 Leistung am Lastwiderstand

Im Diagramm ist die von einer realen Gleichspannungsquelle an einen Lastwiderstand
abgegebene Leistung grafisch {iber dem Lastwiderstand Ry, dargestellt. Der Lastwider-
stand wird dabei im Bereich 0 < Ry, < 5 kQQ variiert.
Im Lastwiderstand umgesetzte Leistung
60 T T T T T T T T T

50 -

40 -

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
R/ kQ

a) Entnehmen Sie dem Diagramm die maximal von der Quelle abgebbare Leistung Prmax
sowie den Innenwiderstand Ry und bestimmen Sie daraus die Leerlaufspannung Ur,
sowie den Kurzschlussstrom Ix.

b) Skizzieren Sie die Schaltung mit Spannungsquelle, Innenwiderstand und Lastwider-
stand. Tragen Sie auch die Z&hlpfeile fiir die Spannung U und den Strom [ ein.

c) Stellen Sie in einem Diagramm den Verlauf der Spannung U in Abhéngigkeit vom
Lastwiderstand Ry, im Bereich 0 < Ry, <5 kQ dar.

d) Stellen Sie in einem Diagramm den Verlauf des Stromes I in Abhéngigkeit vom Last-
widerstand Ry, im Bereich 0 < Ry, <5 kQ dar.



Lésung der Ubungsaufgabe 5.6 (Seite 167)

a) Leistung, Innenwiderstand, Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom

Prax =50 mW (aus Diagramm)
Ry =500Q (aus Diagramm)
UL = 4Ry Pmax=V4-5002-50mW =10V
UL 10V
Ix=— =——=20mA
Ry 500Q

b) Schaltskizze der Spannungsquelle mit Lastwiderstand
I

R,
s
| O U 4RL

M

Up=U,

Die Quellspannung einer realen Spannungsquelle entspricht der Leerlaufspannung,
da im Leerlauffall (R, = oo) kein Strom durch den Innenwiderstand R fliet.

¢) Darstellung der Spannung U in Abhéngigkeit vom Lastwiderstand Ry,

RL .
U= Uy mit Uy =Uy,
Ro+ Ry

Spannung
10 ! ! ! !

u/v




d) Darstellung des Stromes I in Abhidngigkeit vom Lastwiderstand Ry,

I=
Ro+ Ry,

20

15

Strom

R/ kQ




Octave-Datei: loesung_05_06.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.6
% Vorgaben (Aufgabenstellung)
Pmax = 50e-3; % W  (aus Diagramm)

RO = 500; % Ohm (aus Diagramm)

Rmin = 0@; % Variationsbereich

Rmax = 5e3; % des Lastwidrstands

disp("Vorgaben");

disp([" Pmax = " num2str(Pmax*x1e3),"” mW (aus Diagramm)"]);
disp([" R0 = " num2str(Re),"” Ohm (aus Diagramm)"]);
disp([" ",num2str(Rmin),"” Ohm < RL < ", num2str(Rmax),” Ohm"]);
disp(” ");

% Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom

UL = sqrt(4*R0*Pmax);

IK = UL/RO;

disp("Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom");

disp([" UL = ", num2str(UL),"” V"1);
disp([" IK = ", num2str(IK*1e3),"” mA"]);
disp(" ");

% Darstellung von Spannung und Strom bei Variation des Lastwiderstandes
N = 200;

n = 0:(N-1);

RL = n*(Rmax-Rmin)/(N-1)+Rmin;

UL*RL./(RO+RL);

UL./(RO+RL);

3

H C
1

3

% Darstellung der Spannung

hFigl = figure(”Name”,"Spannung”);

hPlot1 = plot(RLx1e-3,U,"r-"); % RL in kOhm
grid on;

title("\\bf Spannung”,"FontSize",14);
xlabel("R_L / k\\Omega ","FontSize"”,12);
ylabel("U / V","FontSize"”,12);

% Darstellung des Stromes

hFig2 = figure("”Name"”,"Strom");

hPlot2 = plot(RL*1e-3,Ix1e3,"b-"); % RL in kOhm, I in mA
grid on;

title("\\bf Strom”,"FontSize"”,14);

xlabel("R_L / k\\Omega ","FontSize"”,12);

ylabel("I / mA","FontSize"”,12);




Ubung 5.7 Belastete Wechselspannungsquelle

Eine reale Wechselspannungsquelle mit einer sinusféormigen Quellspannung der Fre-
quenz f = 800 Hz wird zunéchst unbelastet betrieben. Dabei stellt sich an den Klem-
men die komplexe Spannungsamplitude U =10 V- e ein.

AnschlieRend wird die Quelle mit der Impedanz Z = 600 Q- e 1%° belastet. Nun flieft
der Strom I = 11,785 mA-e/'%° durch die Impedanz Z.

a) Berechnen Sie die Innenimpedanz Z, der realen Quelle.

b) Geben Sie eine mogliche Realisierung der Impedanz Z an (Schaltskizze) und berech-
nen Sie die Nennwerte der verwendeten Bauelemente.

¢) Bestimmen Sie die Wirkleistung P, die Blindleistung Q sowie die Scheinleistung S,
die in der Impedanz Z umgesetzt werden.

d) Wie grof ist die von der Quelle maximal abgebbare Wirkleistung Prax?



Lésung der Ubungsaufgabe 5.7 (Seite 167)

a) Innenimpedanz

Uy=U|_ =10V L (Leerlaufspannung)

Zy+Z= _TO (Belastung mit Z)
U 10V-e” - 50°
Zy=—2-Z=————600Q-e7%

I 11,785 mA-el15

Z,=84854Q-e 715 600 Qe 15
Z,=(819,62+j219,62) Q- (300 -j519,62) Q
Z,y = (519,62 +j300,00) Q = 600,0 Q- &>

b) Mogliche Realisierungen der Impedanz Z

f=800Hz
Z=600Q-e75 = (300-j519,62) Q

1

Y=—=1667mS-e/% =(0,833+j1,443) m$S

i)  Reihenschaltung aus Widerstand Rs und Kapazitét C
Z

Z =R +j

2nfCs
Ry =Re{Z} =300Q
-1 -1

= = =382,9nF
2nfIm{Z} 2m-800Hz-(-519,62 Q)

Cs

ii)  Parallelschaltung aus Widerstand R, und Kapazitit C,
Z

T

Il
— G

1
Y=—+j2nfC,
=R ] fp

1
Ry = = =1200Q
P Re{y! 0833mS
Im{Y
C,= mi¥}  1443m$ =287,2nF

P™ 2nf T 2m-800Hz



¢) Wirk-, Blind- und Scheinleistung

S=U-I'=Z2-1-I"=Z-1I?
$=600Q-e7%". (11,785 mA)* = 0,083332 VA - e I
8=P+jQ=0,041626 W—j0,072167 var

Wirkleistung: P =41,626 mW
Blindleistung: Q=-0,072167 var
Scheinleistung: S =0,083332 VA

d) Maximal abgebbare Wirkleistung

_ g (1ov)’
" 4-Re{Z,}  4-519,620Q

=48,112 mW

max



Octave-Datei: loesung_05_07.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.7

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

f = 800; % Hz

ue = 1o; % V

z = 600*exp(-j*60xpi/180); % Ohm

I = 11.785e-3*exp(j*15%pi/180@); % A
disp("Vorgaben");

disp([" f = " num2str(f),"” Hz"1);

disp([" |U@| = " num2str(abs(U@)),"” V"1);
disp([" arg(Ue) = ",num2str(angle(U0)*180/pi),"°"1);
disp([" |Z] = " num2str(abs(Z)),"” Ohm"]);
disp([" arg(z) = ",num2str(angle(Z)*180/pi),"°"1);
disp([" |I] = " num2str(abs(I)*1e3),” mA"]1);
disp([" arg(I) = ",num2str(angle(I)*180/pi),"°"1);
disp(” ");

% Innenimpedanz

20 = Uo/I-Z;
disp("Innenimpedanz"”);
disp([" |Z0| = " num2str(abs(Z0)),"” Ohm"]);

disp([" arg(ze)
disp([" Re{Z0}
disp([" Im{Z0}
disp(" ");

", num2str(angle(Z0)*180/pi),"°"1);
" num2str(real(Z@)),” Ohm"1);
" num2str(imag(Ze))," Ohm"1);

% Realisierung von Z als Reihenschaltung aus Rs und Cs
Rs = real(2);

Cs = -1/ (2*xpixf*imag(Z));

disp("Realisierung von Z als Reihenschaltung");

disp([" Rs = " num2str(Rs),"” Ohm"]);
disp([" Cs = " num2str(Cs*1e9),"” nF"1);
disp(" ");

% Realisierung von Z als Parallelschaltung aus Rp und Cp
Y =1/Z;

Rp = 1/real(Y);

Cp = imag(Y)/(2*pixf);

disp("Realisierung von Z als Parallelschaltung”);
disp([" Rp = " num2str(Rp),"” Ohm"1]1);

disp([" Cp = " num2str(Cp*1e9),"” nF"1);

disp(” ");




Octave-Datei: loesung_05_07.m (Fortsetzung)

% Wirk-, Blind- und Scheinleistung

S = ZxIxI';
P = real(S);
Q = imag(S);

disp("Wirk-, Blind- und Scheinleistung”);

disp([" P = " num2str(Px1e3),"” mW"]);
disp([" Q = ",num2str(Q),"” var"1);
disp([" |S] = " num2str(abs(S)),"” VA"1);
disp(” ");

% Maximal abgebbare Wirkleistung

Pmax = UQ*UQ'/(4xreal(Z0));

disp("Maximal abgebbare Wirkleistung");

disp([" Pmax = " num2str(Pmax*1e3),” mW"1);
disp(” ");




Ubung 5.8 Leistungsumsetzung in einer Impedanz

In einer Impedanz mit dem Wert Z = 100 Q-e %" wird die Wirkleistung P = 4 W um-
gesetzt. Die Impedanz ist realisiert durch eine Parallelschaltung eines Widerstandes R
und einer Kapazitdt C. Die Spannung an der Impedanz ist durch u(t) = ficosmfyt)
gegeben, wobei die Frequenz f = 50 Hz betrégt.

a) Ermitteln Sie die Nennwerte des Widerstandes R und der Kapazitét C.

b) Berechnen Sie den Spitzenwert & der Spannung u(#) an der Impedanz sowie den
Strom ig(t), der durch den reellen Widerstand R flief3t.

c) Wie groR ist die in der Impedanz Z umgesetzte komplexe Leistung S? Geben Sie auch
die Blind- und die Scheinleistung an.

d) Bestimmen Sie den durch die Impedanz Z flieenden Strom i ().



Lésung der Ubungsaufgabe 5.8 (Seite 168)

a) Wirkwiderstand und Kapazitét

1 1 1 60°
Y=—=—+j2nfyC=————=10mS-&%
Y= =g PNC= 10 q eer - 10m
Y =10 mS-cos(60°) +j10 mS-sin(60°) = 5mS +j8,66 mS
1 1
R=——=—-=200Q
Re{Y} 5mS

Im{Y}  8,66mS
2nfy  2m-50Hz

= 27,566 uF

b) Spitzenwert & der Spannung u(¢) und Strom ir(¢) durch R

U . i
S=P+jQ=—-=IUFY" mit U=|Ue® =

&%, 9, =0

Sl

2
1% 2

U i

P =R = 2R Y* - =
efS} =IUP Refy "} = = = 7
1=V2PR=V2-4W-200Q=40V

~ 13
ir(t) = igcos(2mfot) = % gilt nur an ohmschen Widerstinden!

N o 40V
ip=—=——=200mA
R 200Q
An ohmschen Widerstdnden sind Spannung und Strom in Phase, daher gilt hier
auch @i = Rig. Bei allgemeinen Impedanzen muss allerdings immer mit komplexen

Amplituden gerechnet werden.

¢) Komplexe Leistung, Blind- und Scheinleistung

U 2 (40V)® 1600 V2 oo ,
S= — = - = — = ~eJ =4W—]6,928Var
=T Z0 T 27F 7 2:100Q-e150° T 2000Q
2
\up @ 40V
§S=|8|=—=-= —u—g\]A

1z 20zF1 2-100Q
Q =Im{S} = -6,928 var

d) Strom i(¢) durch die Impedanz

U=V2U=0é% mit 4=40Vundg,=0°
ael?«  40V-e*
T~ Z 100Q-e 60
i(1) = icos(2mfot +¢;) =400 mA - cos(27tfy £ +60°)

=400 mA - &%

I~
11
" INIS



Octave-Datei: loesung_05_08.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.8

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

z = 100*exp(-j*60*pi/180); % Ohm

P =4; % W

fo = 50; % Hz

phiu = 0; % °
disp("Vorgaben");

disp([" |Z] = " num2str(abs(Z)),"” Ohm"]1);
disp([" arg(Z) = ",num2str(angle(Z)x180/pi),"°"1);
disp([" P = ", num2str(P),"” W'1);
disp([" f@ = " num2str(fe),"” Hz"]1);
disp([" phiu = " num2str(phiu),"°"1);
disp(" ");

% Realisierung von Z als Parallelschaltung aus R und C

3

Y =1/Z;

R = 1/real(Y);

C = imag(Y)/(2xpixf0);

disp("Realisierung von Z als Parallelschaltung”);
disp([" R = " num2str(R),” Ohm"]);

disp([" C = " num2str(Cx1e6),"” uF"]);
disp(” ");

% Spannung am Widerstand R und Strom durch Widerstand R

us = sqrt(2xP*R);

iRs = us/R;

phiRi = phiu;

disp(”Spannung am Widerstand R und Strom durch Widerstand R");

disp([" us = ", num2str(us),” V"1);
disp([" 1iRs = " num2str(iRs*1e3),” mA"]);
disp([" phiRi = ",num2str(phiRi),"”°"1);
disp(" ");

% Blind- und Scheinleistung

S = (us*2)/(2*2');

Q = imag(s);

disp("Blind- und Scheinleistung”);

disp([" Q " num2str(Q),"” var”l);
disp([" |S]| " num2str(abs(S))," VA"1);

disp(” ");

S




Octave-Datei: loesung_05_08.m (Fortsetzung)

% Strom durch die Impedanz (Amplitude und Phase)

I = usxexp(j*phiuxpi/180)/Z;

is = abs(I);

phii = angle(I)*180/pi;

disp("Strom durch die Impedanz (Amplitude und Phase)");
disp([" is " num2str(isx1e3),"” mA"]1);

disp([" phii " num2str(phii),”°"1);

disp(" ");




Ubung 5.9 Belastete Wechselspannungsquelle

Die Impedanz mit dem Wert Z = 1 kQ - ¢/3%° wird an eine Wechselspannungsquelle mit
der Quellspannung U, = 10 V und der Innenimpedanz Z;, = 600 Q angeschlossen.

a) Berechnen Sie die Spannung U sowie den Strom I.
b) Welche Schein-, Wirk- und Blindleistung nimmt Z auf?

c) Wie muss Z, gewidhlt werden, damit die in Z umgesetzte Wirkleistung maximal
wird? Geben Sie eine mogliche Realisierung fiir Z,, an (Schaltskizze).



Lésung der Ubungsaufgabe 5.9 (Seite 168)

a) Spannung und Strom

Z=1kQ-e% = (866 +j500) Q

Z (866 +j500) Q ) 120
U=—=U,= - -10V=(6,33+j1,25) V=6,456 V- "
= Zy+Z" 600Q+(866+j500) Q

U, 10V s8°
I=—"= =(6,11-j2,08) mA = 6,456 mA-e 183

Zy+Z 600 Q+(866+500) Q
b) Schein-, Wirk- und Blindleistung

Z
S=UI"=|U)? —=— =P+jQ

UL =10 s =
oo 12 .
S=I8I=UIL"|=|Uyl" ——=—5 =417-10° VA
1Zy+ ZI
* > Re{z}
P=Re{UI'} = |U,l" — = =361 mW
1Zy+ ZI
Q=Im{UI"}=U, Iz—lm{g} =20,8-107° var
_ =0 |Z0+Z|2 ’

c) Wirkleistungsanpassung: Z, = Z* = 1kQ-e 730"

Mégliche Realisierungen von Z,, mit zwei Bauelementen

i)  Reihenschaltung von Widerstand und Kapazitét

ZO : _1
£ Zy=Ros +] ———
=0 o) 27Tf Cos
" Ros =Re{Z,}
Ry Cos Cos = _ -t
2mfIm{Z,}
ii) Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitit
1 1 .
Z Yy=—=——+j2nfCop
Zo ROp
——— For f 1
% " 0 ®- Re{Xo}
I Cop o _Im{Y,}
%" Ton f

Anmerkung: Die numerische Berechnung der Kapazitdten ist hier nicht moglich, da
keine Frequenz angegeben ist.



Octave-Datei: loesung_05_09.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.9

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

uo = 10*exp(j*0*pi/180); % V

Z0 = 600xexp(j*0xpi/180); % Ohm

z = le3xexp(j*30*pi/180); % Ohm
disp("Vorgaben");

disp([" |U@Q| = " num2str(abs(U@)),"” V"1);

disp([" arg(Ue) = ",num2str(angle(U0)*180/pi),"°"1);
disp([" |Z0]| = " num2str(abs(Z0)),"” Ohm"]);
disp([" arg(Ze) = ",num2str(angle(Z0)*180/pi),"°"1);
disp([" |Z] = " num2str(abs(Z)),"” Ohm"]);
disp([" arg(z) = ",num2str(angle(Z)*180/pi),"°"1);
disp(" ");

% Spannung und Strom (komplexe Amplituden)

3

U = UQ*Z/(Z0+Z);

I = Ue/(Zo+Z);

disp(”Spannung und Strom");

disp([" |U] = " num2str(abs(U)),"” V"1);

disp([" arg(U) = ",num2str(angle(U)x180/pi),"°"1);
disp([" |I] = " num2str(abs(I)*1e3),” mA"]1);
disp(["” arg(I) = ",num2str(angle(I)*180/pi),"°"1);
disp(" ");

% Schein-, Wirk- und Blindleistung

3

S = UxI';

P = real(S);

Q = imag(s);

disp(”Schein-, Wirk- und Blindleistung"”);

disp([" |S] = " num2str(abs(S)),"” VA"]);
disp([" arg(S) = ",num2str(angle(S)*180/pi),"°"1);
disp([" P = " num2str(Px1e3)," mW"]);

disp([" Q = " num2str(Q),"” var"]l);

disp(” ");




Ubung 5.10 Quelle mit induktiver Innenimpedanz

Eine Spannungsquelle mit induktiver Innenimpedanz wird mit einer kapazitiven Im-
pedanz belastet. Der zeitliche Verlauf der Quellspannung ist durch ug(¢) = &icos(27tft)
gegeben. Die Amplitude der Spannung betrédgt & = 10V, die Frequenz f ist variabel.

i

LO R[):le
Lo =470 mH
1
wo| O
v CT C=1uF

a) Berechnen Sie die im Widerstand R umgesetzte Wirkleistung P in Abhéngigkeit von
der Frequenz f und stellen Sie diese in einem Diagramm dar.

b) Berechnen Sie die in der Kapazitdt C umgesetzte Blindleistung Q in Abhéngigkeit
von der Frequenz f und stellen Sie diese in einem Diagramm dar.

c) Beiwelcher Frequenz fj liegt Wirkleistungsanpassung vor?

d) Berechnen Sie die Spannung u©(#) und den Strom i(#) bei Wirkleistungsanpassung.



Lésung der Ubungsaufgabe 5.10 (Seite 168)

a) Wirkleistung im Widerstand R
mit 2 =10 Vund ¢( = 0°

U,=a-d% =10V
[ Uy _ Uy
~ Rotjenflo+Ro+1/(2nfC) Ryt R+j(2mfLo—1/(2mfC))
b RII" RI® 1 R|U,?
= = - =, .
2 2% (Ro+R)+(2nfLo-1/(2fC))
Wirkleistung
15 ! ! ! !
10 e TR e 4
=
=
Ry
B ofeeff o T .
0 I i I I
0 200 400 600 800 1000
f/Hz
b) Blindleistung in der Kapazitidt C
Q_llm{ ir } 1 |IP -1 1T,
= — - =—-_ = . >
2 jenfC 2 =2nfC 4nfC (R0+R)2+(27tho—1/(27th))
Blindleistung
0 ! ! ! !
-0,005 -
g
o
-0,01 i
-0,015
0 200 400 600 800 1000
fIHz



c) Wirkleistungsanpassung (Z, = Z*)

Die Bedingung Ry = R ist hier erfiillt. Fiir die Blindanteile von Innen- und Lastimpe-
danz ist Xy = — X gefordert. Da die Innenimpedanz induktiv und die Lastimpedanz
kapazitiv ist, gibt es eine Frequenz fy, bei der Wirkleistungsanpassung vorliegt.

-1 1

=—— =232,15Hz
2ntfoC fo 21y Ly C

27Tf()L0 =—-

d) Spannung u(#) und Strom i(¢) bei Wirkleistungsanpassung

Da sich die beiden Blindwiderstdnde kompensieren, wird die Quellspannung bei
Wirkleistungsanpassung durch den reellen Widerstand Ry + R belastet. Fiir den
Strom ergibt sich somit

. ug (1) fo
i()= =
Ry+R Ry+R

-cos(2mfyt) =5 mA-cos(27fy £)

Der Strom i(¢) ist in Phase mit der Quellspannung u ().

Zur Berechnung der Spannung u(#) miissen wir unbedingt mit komplexen Amplitu-
den arbeiten.

IO i}

I=ie?=—""_~-5mA

- Ry+R

U= (R + ) 1=6,062V-e734%

j2nfoC
u(t) = 6,062 V-cos(2mfot —34,4°)



Octave-Datei: loesung_05_10.m

% Losung der Ubungsaufgabe 5.10

% Vorgaben (Aufgabenstellung)

RO = le3; % Ohm

L0 = 470e-3; % H

R = 1le3; % Ohm

C = 1le-6; % F

ue = 10; % V  (komplexe Amplitude)
disp("Vorgaben");

disp([" R0 = " num2str(Re)," Ohm"]);
disp([" L@ = " num2str(L@*1e3),"” mH"]);
disp([" R = " num2str(R),” Ohm"]1);
disp([" C = " num2str(Cx1e6)," ufF"]);
disp(" ");

% Leistungsanpassung

fo = 1/(2*xpixsqrt(LOxC));
disp("Leistungsanpassung"”);

disp([" fo = " num2str(fe),"” Hz"]1);
disp(” ");

% Spannung bei der Frequenz f@ (Leistungsanpassung)

U = Uo*(R+1/(j*2*pi*fO*C))/(RO+j*x2*pi*fO*xLO+R+1/(j*2xpi*f0*C));
us = abs(U);

phiu = angle(U)*180/pi;

disp("Spannung u(t) = us*cos(2*xpixf@*xt+phiu)");

disp([" us = ", num2str(us),” V"1);
disp([" phiu = " num2str(phiu),”°"1);
disp(” ");

% Strom bei der Frequenz f@ (Leistungsanpassung)
I = U0/ (RO+j*2xpixfOxLO+R+1/(j*2xpixfoxC));

is = abs(I);

phii = angle(I)*180/pi;

disp("Strom i(t) = is*cos(2*xpi*f@*xt+phii)");
disp([" is " num2str(is*1e3),” mA"]);
disp([" phii ", num2str(phii),”°"1);

disp(” ");




Octave-Datei: loesung_05_10.m (Fortsetzung)

% Berechnung der frequenzabhangigen Leistungen
fmin = Q; % Hz
fmax = 1e3; % Hz
Pmax = 20e-3; % W

% Festlegung der Stiutzstellen

N = 200;
n = 0:(N-1);
f = nx(fmax-fmin)/(N-1)+fmin;

% Spannung, Strom und Scheinleistung

U = Uo*x(R+1./(j*x2xpi*f*C)) ./ (RO+j*x2xpi*f*LO+R+1./(j*x2*xpixf*C));
U(find(f==0)) = @; % Korrektur bei Division durch Null

I = UQ./(RO+j*2xpi*fxLO+R+1./(j*2*pi*f*C));

I(find(f==0)) = 0; % Korrektur bei Division durch Null

S = U.*xconj(I)/2; % Scheinleistung in der kapazitiven Lastimpedanz

% Wirkleistung im Widerstand R

P = real(S); % Wirkleistung in der Lastimpedanz
hFigl = figure(”Name”,"Wirkleistung");

hPlot1 = plot(f,Px1e3,"r"); % P in mW
axis([fmin, fmax,@,Pmax*1e3]);

grid on;

title("\\bf Wirkleistung"”,b "FontSize",14);
xlabel("f / Hz","FontSize",12);

ylabel("P / mW","FontSize"”,12);

% Blindleistung in der Kapazitat C

Q = imag(S); % Blindleistung in der Lastimpedanz
hFig2 = figure(”Name”,"Blindleistung");

hPlot2 = plot(f,Q,"b");

axis([fmin, fmax,-Pmax,@]);

grid on;

title("\\bf Blindleistung”,"FontSize",14);
xlabel("f / Hz","FontSize",12);

ylabel("Q / var”,"FontSize",12);




