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Aufgabe 1. Widerstandsnetzwerk

Eine Spannungsquelle mit Leerlaufspannung uo und Innenwiderstand R, ist an zwei Lastwider-
stande R, und R angeschlossen, wie in folgender Abbildung gezeigt. Hierbei ist R variabel.
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Frage 1.1: Skizzieren Sie qualitativ us(R) und is(R), d.h. Klemmenspannung und Klemmenstrom in Ab-
hangigkeit von R. Variieren Sie hierbei R im Bereich R =0 bis R — o,

Frage 1.2: Wie groB mus R gewéhlt werden, damit die Spannungsquelle ihre maximale Leistung ab-
gibt? Wie groB ist die abgegebene Leistung in diesem Fall? Wie grof ist der Wirkungsgrad?

Frage 1.3: Wie gro3 mus R gewéhlt werden, damit der Wirkungsgrad maximal wird? Wie groB ist die
an der Klemme umgesetzte Leistung in diesem Fall?

Frage 1.4: Berechnen Sie u(R) und i;(R) in Abhangigkeit von R. Gegeben sind u,, R, und R;.
Frage 1.5: Berechnen Sie die Leistung an der Anschlussklemme in Abhangigkeit von R.

Frage 1.6: Berechnen Sie den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von R.

Aufgabe 2: Ohmsch-kapazitive Last

Folgende Schaltung zeigt eine Last mit ohmschen Anteil (R) und kapazitivem Anteil (C) an einer
Quelle mit Leerlaufspannung U, und Innenwiderstand Ra.
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Frage 2.1: Berechnen Sie die Impedanz Z; = Uq/l;.

Frage 2.2: Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fir U, und ;.

Frage 2.3: Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fir alle Stréme und Spannungen der Schaltung.
Frage 2.4: Berechnen Sie Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung an der Klemme.
Frage 2.5: Berechnen Sie den Leistungsfaktor cos(o).

Frage 2.6: Welchen Einfluss hat die Kapazitédt C auf die Klemmenspannung und den Klemmenstrom?
Welchen Einfluss hat die Kapazitdt C auf die Wirkleistung an der Klemme? Hinweis: Schétzen
Sie den Einfluss zunachst mit Hilfe der extremen Falle C = 0 und C — o ab. Betrachten Sie au-
Berdem als Naherung R, << R.
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Aufgabe 3: Zweitor

Folgende Abbildung zeigt ein RC-Glied, das zwischen den Klemmen der Quelle U, mit Innenwi-
derstand R, und dem Lastwiderstand R: betrieben wird. Gegeben sind Uo, Ro, R», sowie R und C.
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Frage 3.1: Berechnen Sie die Spannung U, in Abhangigkeit von U,. Hinweis: Betrachten Sie C als
hierzu als komplexe Impedanz.

Frage 3.2: Plausibilitat. Uberpriifen Sie lhre Berechnung auf Plausibilitit, indem Sie fiir C die extremen
Falle C = 0 und C — » annehmen.

Frage 3.3: Ubertragungsfur]ktion. Das Verhaltnis der Ausgangsspannung U- zur Eingangsspannung U;
wird als komplexe Ubertragungsfunktion des Zweitors definiert. Berechnen Sie die Ubertra-
gungsfunktion G = U,/ Us.

Frage 3.4: Vereinfachte Ubertragungsfunktion. Es sei angenommen, dass der Lastwiderstand R, >> R
ist (d.h. an Klemme 2 ist eine hochohmige Schaltung angeschlossen). Welche Vereinfachung
ergibt sich hierdurch fir die Ubertragungsfunktion?

Frage 3.5: Frequenzabhéngigkeit. Die Ubertragungsfunktion ist abhéngig von der Frequenz, mit der
die Schaltung betrieben wird. Stellen Sie die Abhéngigkeit der Ubertragungsfunktion G(w) in Ab-
hangigkeit der Frequenz nach Betrag und Phase dar. Wie lasst sich das Verhalten abhéangig von
der Frequenz charakterisieren? Hinweis: Verwenden Sie die vereinfachte Ubertragungsfunktion
(R2 >> R). Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis auf Plausibilitat mit Hilfe der Spezialfalle w = 0 und w —
. Eine qualitative Skizze genlgt.

Frage 3.6: Abhéangigkeit des Frequenzganges von R und C. Welche Rolle spielen die Werte von R und
C im Frequenzgang der Ubertragungsfunktion G(w)?

Frage 3.7: Grenzfrequenz. Auf welchen Wert hat sich der Betrag der Ubertragunggfunktion |G(w)l bei
der Frequenz wg = 1/RC reduziert? Welche Steigung besitzt der Betrag der Ubertragungsfunkti-
on im Bereich w > wgndherungsweise?

Frage 3.8: Signalpegel und Leistung. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Ausgangsspan-
nung U, an der Klemme 2 und der Leistung P, an dieser Klemme? Auf welchen Wert hat sich
der Betrag der Leistung an Klemme 2 bei der Frequenz w4 = 1/RC reduziert?
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Aufgabe 4. Widerstandsnetzwerk

Eine Stromquelle mit Kurzschlussstrom i, und Leitwert G, ist an zwei Lastwiderstdnde mit den
Leitwerten G und G angeschlossen, wie in folgender Abbildung gezeigt. Hierbei ist G variabel. Gege-
ben sind iy, Go und Gj.
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Frage 4.1: Skizzieren Sie qualitativ u;(G) und i:(G), d.h. Klemmenspannung und Klemmenstrom in Ab-
hangigkeit von G. Variieren Sie hierbei G im Bereich G = 0 bis G — .

Frage 4.2: Wie groB mus G gewahlt werden, damit die Stromquelle ihre maximale Leistung abgibt?
Wie grof ist die abgegebene Leistung in diesem Fall? Wie groB ist der Wirkungsgrad?

Frage 4.3: Wie groB3 mus G gewahlt werden, damit der Wirkungsgrad maximal wird? Wie gro8 ist die
an der Klemme umgesetzte Leistung in diesem Fall?

Frage 4.4: Berechnen Sie u:(G) und i;(G) in Abhangigkeit von G. Gegeben sind io, Go und G;. Hinweis:
Fuhren Sie zur Vereinfachung der Schreibweise das Kirzel G'y = (G + G) ein.

Frage 4.5: Berechnen Sie die Leistung an der Anschlussklemme in Abhangigkeit von G.

Frage 4.6: Berechnen Sie den Wirkungsgrad an der Anschlussklemme in Abhangigkeit von G.
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Aufgabe 5: Ohmsch-induktive Last

Folgende Schaltung zeigt eine Last mit onmschen Anteil (R) und induktivem Anteil (L) an einer
Quelle mit Leerlaufspannung U, und Innenwiderstand Ra.
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Frage 5.1: Berechnen Sie die Impedanz Z; = U/l;.
Frage 5.2: Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fir U, und ;.

Frage 5.3: Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fur alle Stréme und Spannungen der Schaltung. Hinweis:
Verwenden Sie das Ergebnis von Frage 2.2.

Frage 5.4: Berechnen Sie Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung an der Klemme. Hinweis:
Verwenden Sie die Effektivwerte der Spannungen und Stréme.

Frage 5.5: Berechnen Sie den Leistungsfaktor cos(¢) an der Klemme. Hinweis: Verwenden Sie hierzu
das Zeigerdiagramm aus Frage 2.2.

Frage 5.6: Welchen Einfluss hat die Induktivitdt L auf die Klemmenspannung U; und den Klemmen-
strom [;? Welchen Einfluss hat die Induktivitat L auf die Wirkleistung an der Klemme? Hinweis:
Schétzen Sie den Einfluss zun&chst mit Hilfe der extremen Falle L = 0 und L — o« ab. Betrach-
ten Sie auBerdem als N&herung R, << R.
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Aufgabe 6: Zweitor

Folgende Abbildung zeigt ein LR-Glied, das zwischen den Klemmen der Quelle Uy, mit Innenwi-
derstand R, und dem Lastwiderstand R: betrieben wird. Gegeben sind Uo, Ro, R», sowie R und L.
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Frage 6.1: Berechnen Sie die Spannung U. in Abhangigkeit von U;. Hinweis: Betrachten Sie L als hier-
zu als komplexe Impedanz.

Frage 6.2: Plausibilitat. Uberpriifen Sie lhre Berechnung auf Plausibilitit, indem Sie fiir C die extremen
Falle C = 0 und C — » annehmen.

Frage 6.3: Ubertragungsfur]ktion. Das Verhaltnis der Ausgangsspannung U- zur Eingangsspannung Us
wird als komplexe Ubertragungsfunktion des Zweitors definiert. Berechnen Sie die Ubertra-
gungsfunktion G = U,/ Us.

Frage 6.4: Vereinfachte Ubertragungsfunktion. Es sei angenommen, dass der Lastwiderstand R, >> R
ist (d.h. an Klemme 2 ist eine hochohmige Schaltung angeschlossen). Welche Vereinfachung
ergibt sich hierdurch fiir die Ubertragungsfunktion?

Frage 6.5: Frequenzabhéangigkeit. Die Ubertragungsfunktion ist abhéngig von der Frequenz, mit der
die Schaltung betrieben wird. Stellen Sie die Abhéngigkeit der Ubertragungsfunktion G(w) in Ab-
hangigkeit der Frequenz nach Betrag und Phase dar. Wie lasst sich das Verhalten abhéngig von
der Frequenz charakterisieren? Hinweis: Verwenden Sie die vereinfachte Ubertragungsfunktion
(R2 >> R). Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis auf Plausibilitat mit Hilfe der Spezialfalle w = 0 und w —
. Eine qualitative Skizze genlgt.

Frage 6.6: Abhangigkeit des Frequenzganges von R und L. Welche Rolle spielen die Werte von R und
L im Frequenzgang der Ubertragungsfunktion G(w)?

Frage 6.7: Grenzfrequenz. Auf welchen Wert hat sich der Betrag der Ubertragungsfunktion |G(w)l bei
der Frequenz wy = R/L reduziert?

Frage 6.8: Signalpegel und Leistung. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Ausgangsspan-
nung U, an der Klemme 2 und der Leistung P, an dieser Klemme? Auf welchen Wert hat sich
der Betrag der Leistung an Klemme 2 bei der Frequenz w, reduziert?
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Aufgabe 4: Widerstandsnetzwerk

Eine Stromquelle mit Kurzschlussstrom i, und Leitwert G, ist an zwei Lastwiderstdnde mit den
Leitwerten G, und G angeschlossen, wie in folgender Abbildung gezeigt. Hierbei ist G variabel. Gege-
ben sind iy, Go und Gj.
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Frage 4.1: Skizzieren Sie qualitativ u:(G) und i+(G), d.h. Klemmenspannung und Klemmenstrom in Ab-
hangigkeit von G. Variieren Sie hierbei G im Bereich G = 0 bis G — .

Losung: (1) Fir G — ~ flie3t der Kurzschlussstrom ip. Die Klemmenspannung us = 0.

(2) Fir G — 0 (Leerlauf) ergibt sich ein endlicher Wert fiir i1 und fir u,. Ist G4 groRer als Gy, so be-
stimmt G, den Klemmenstrom und die Klemmenspannung. Berechnung: Es gilt i = (Go + G41) u4, wor-
aus u;, folgt. Hieraus ergibt sich dann der Klemmenstrom iy = us G;.

Frage 4.2: Wie groB mus G gewéhlt werden, damit die Stromquelle ihre maximale Leistung abgibt?
Wie groB ist die abgegebene Leistung in diesem Fall? Wie groB ist der Wirkungsgrad?

Lésung: (1) Fur eine maximale Leistungsausbeute muss (G1 + G) = Gy betragen. Sofern G, < G ist,
lasst sich G entsprechend einstellen. (2) Die abgegebene Leistung betragt P, = i?/(4Gy). (3) Der Wir-
kungsgrad betragt dann 50%.

Frage 4.3: Wie groB3 mus G gewahlt werden, damit der Wirkungsgrad maximal wird? Wie gro8 ist die
an der Klemme umgesetzte Leistung in diesem Fall?

Lésung: (1) Im Kurzschlussfall (G— «) ist der Wirkungsgrad optimal. (2) An der Klemme wird dann
keine Leistung umgesetzt (am Leitwert G, ebenfalls nicht).

Frage 4.4: Berechnen Sie u(G) und i;(G) in Abhangigkeit von G. Gegeben sind is, Go und Gj.
Losung: (1) Aus i = (Go + G1 + G) u; folgt us(G) = io /(Go + G1+ Q).

(2) Den Klemmenstrom i; erhalt man aus uq: i1(G) = (G1 + G) us1 =ip (G1 + G) / (Go + G4+ G).
Frage 4.5: Berechnen Sie die Leistung an der Anschlussklemme in Abhéngigkeit von G.
Losung: Py = us? (G4 + G). Durch Einsetzen der Klemmenspannung aus Frage 1.4 erhalt man:
P«(G) =i¢? (G1 + G) / (Go + G4+ G)%.

Diese Leistung wird maximal fur G+ G = G,.

Frage 4.6: Berechnen Sie den Wirkungsgrad an der Anschlussklemme in Abh&ngigkeit von G.
Lésung: Die von der Quelle insgesamt umgesetzte Leistung betragt P, = us? (Go + G4 + G).
Der Wirkungsgrad berechnet sich aus dem Verhaltnis n =P/ Py = (G1 + G) / (Go + G + G).

(1) Den besten Wirkungsgrad erzielt man somit im Kurzschlussfall (G— «).
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(2) Fur G = 0 berechnet sich n =Gy /(Go + Gy).
(3) Fur Gy = (G1+ G) betragt der Wirkungsgrad somit 50%.

Aufgabe 5: Ohmsch-induktive Last

Folgende Schaltung zeigt eine Last mit onmschen Anteil (R) und induktivem Anteil (L) an einer
Quelle mit Leerlaufspannung U, und Innenwiderstand Ro.
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Frage 5.1: Berechnen Sie die Impedanz Z; = U/l;.
Lésung: Z: = R + jwlL
Frage 5.2: Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fir U, und |;.
Losung: Z; |1 = U;. In Parallelschaltung beginnt man mit dem Strompfeil |, und figt dann die Spannun-

gen hinzu, siehe Abbildung unter Frage 2.3.

Frage 5.3: Erstellen Sie ein Zeigerdiagramm fur alle Stréme und Spannungen der Schaltung. Hinweis:
Verwenden Sie das Ergebnis von Frage 3.3.2.

Lésung: Das Diagramm aus Frage 2.2 wird um den Spannungsabfall Uber R, erganzt, der in Richtung
von |, erfolgt, wie in folgender Abbildung gezeigt.
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Frage 5.4: Berechnen Sie Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung an der Klemme. Hinweis:
Verwenden Sie die Effektivwerte der Spannungen und Stréme.

Losung: (1) S1=Us Li* =L Li* Z7* = 11* (R + jwL) =P +jQ
(2) Wirkleistung: P = I°R;
(3) Blindleistung: Q = I12wL
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Den Betrag |1 von |, erhalt man aus der Maschenregel: Up= 11 (Ro+ R + jwL).

Frage 5.5: Berechnen Sie den Leistungsfaktor cos(¢) an der Klemme. Hinweis: Verwenden Sie hierzu
das Zeigerdiagramm aus Frage 3.3.2.

Lésung: Es gilt tan(p) = wL/R. Hieraus folgen ¢ und somit cos(¢). Hinweis: Der Winkel @ = @, - ¢
zeigt als Phasendifferenz vom Strom zur Spannung.

Frage 5.6: Welchen Einfluss hat die Induktivitat L auf die Klemmenspannung U; und den Klemmen-
strom 1;? Welchen Einfluss hat die Induktivitat L auf die Wirkleistung an der Klemme? Hinweis:
Schétzen Sie den Einfluss zun&chst mit Hilfe der extremen Félle L = 0 und L — « ab. Betrach-
ten Sie auBerdem als N&herung Ro << R.

Lésung: siehe Impedanz aus Frage 3.3.1 bzw. Zeigerdiagramm zu Frage 2.3.

Extreme Falle:

(1) L = 0: Einfache Serienschaltung aus R, und R. U; = Uy R/(Ro+R), I1 = Uo/(Ro*+R). P = Us? R/(Ro+R)2.
(2) L — «: Offene Klemme, |, = 0, U; = Uy. Keine Wirkleistung an der Klemme (P=0).

Naherung R, << R: Die Klemmenspannung U, kann unmittelbar durch U, ersetzt werden.
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