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Losung der Ubungsaufgabe UA_2 8.4.C:

e Konstruktion des Zeigerbildes:

11.09.2022

Bezugszeiger: U, (Alle Spannungszihlpfeile tiber den einzelnen BE zeigen nach rechts !)

Mafstab: 1 V£1cm

B(a)

Konstruktionsschritte:

DU +U, +Us=U,4
mit: Us L4 (U + Uy)

)T

HALES-Kreis mit @ |Ug|

3) gxa 1 gq

von A auf THALES — B
4) Uga t Us, = Qq

mit: Us, LT Uy, (iiber B)

Usyp

Bild UA_2_8.4.C_1: MalRstabliches Zeigerbild

Zu a) Spannungen fur den Fall a)

= aus dem Zeigerbild wird abgelesen:
U,=2Vv.e/” U,=6V.el’ Uy =6V-e7” (Geg!)
Uy, =41V-e 1957 y o —9ov.e 1

—-j37° —jl27° —-j90°
U,=10V-e Uy =5V-e 2 =050 ¢!
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Zu bl) Rechnerische Lésung:

Maschensatz: U,
—_
U+ Uy —Ug=0
Ui+ Ux— Uy @ LUX
Uan=Us—U;=14-Rs—=1;-R —_— Bild UA_2_8.4.C_2:
b= T T A U, Anwendung des Maschensatzes
U U
mit: |_1 =_—q. und: |_ __—C!
R1+R2+_]X3 R4+_]X5
U
Ugp=Ug oty gy b R R
q R4+JX5 q R1+R2+JX3 Qq 6R+JX5b 4R—J3R
U . .
mit: Xsp=n-R = Yxb _ 6‘ B 1‘ :36 J6n_4+J3= 36 —i—j i+ 6n
U, 6+jn 4-j3 36+n> 25 36+n> 25 \25 36+n>
Uxp steht mit — 45° auf Ug, wenn: Re {—="> ¢ =Im {—=">
Uq Yq

36-0.16(36+n2)=012(36+n2 )+ 6n
36-028(36+n%)-6n=0 |:(-028)  bzw: 36+n®+2143n-12857=0

n2+21,4n-92,6=0

2
n1/2=—212’44_r1/21;4 +92,6 =-10,7£42071 = n=3)7

Xsp=n-R=3,7-10Q=37Q = L5b:2>(5tf’:117,8mH
T

Zu b2) Grafische Losung (Werte aus dem Zeigerbild):

U gp| =84V Usp|=55V U.b|=8V

U Ry 14 84 5,5
~4b _ T4 ~ 4 O Xsp ~ Ry -

= 2 ~ = =40 Q
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Zu c¢) Berechnung ausgewahlter Grolien:

1

Q3:Qq' Ja)C3 1 :qu. . 1 :qu_ 1 e—j arctan w C2R
Ry +Ry + 1+joC-2R V1+02C24R?
joCs
. ol
Qq 1 -] arctan?

-y e
R4y +jols q /R2+a)2L2

U .
Yy Yy =a_ Ry Ratjols = @4 =+arctan + arctanw—L
Uy Uy Uy R+ Ry + Ry wC2R R
joCs
. 2R+ j——
v - 1 1 _ R-jolL wC
“TRytjols _R2+a)2L2+4R2 1
Ry +Ry +-, o0
jo Cj w°C
B
V- R N 2R j oC 3 ol
o R2+a)2L2 4R2+ 1 4R2+ 1 R2+a)2L2
w2C2 a)2C2
y__ R 2Ro%’ ﬂ.[ oC oL )
T R+ 0%% 1+4R%0%C? TU+4R%0%C? RZ+ 0?2

R 2R-w>C?
lo=U, -Re{Y}=U_,- +
07 =a a (R2+a)2L2 1+4R2a)202J

Ende der offiziellen Losung
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e Zusatzaufgabe: Probe der Losungen des Zeigerbildes mit einer MICROCAP-Simulation:

Anmerkung: Zur Vereinfachung der Simulationsergebnisse wird der eingegebene Maximalwert von Uq
als ein Effektivwert interpretiert. Dann sind alle angezeigten Werte auch Effektivwerte.
Das erspart die Umrechnung: U, in Uy eff bzw. Ty in Ixeff . Bei einer sinusférmigen
Einspeisung ist diese Uberlegung zulissig (sonst allerdings nicht !).

Zu a): Aus dem Zeigerbild: Qq =10V-e 37 und Ls, =429 mH

Der Strom |; hat einen Betrag von 200 mA und einen Nullphasenwinkel von ¢; = 180°. Das entspricht
einem Winkel von 0°, wenn man den Zdhlpfeil dreht. Alle Winkel werden (wie im Zeigerbild) auf den
Bezugszeiger U bezogen. Dann hat die Gesamtspannung einen Nullphasenwinkel von ¢yq = — 37°.

Fiir die Simulation wird eine Betriebs-
frequenz von f = 50 Hz gewihlt:
[ = Dynamic-AC-Sweep (feste Frequenz!)

Rl @sasn R2GD c3
I | | |

E 199.9m,179.9 30

Ergebnisse (gerundet):
1, =200 mA -8 =200 mA ¢/

1,=678mA-e”

R4 (91.-13) LS
(Y i_i -:Yv\h__’_l .
<+— §7.8m,77

60 429m
Uq
)
+\__/1

Us;=6V-e P (Geg. )

Us=91V.e %

U, () =Up(=)-Us(=)

Bild UA_2_8.4.C_3: Ergebnisse der Dynamic-AC-Analyse fiir den Fall a)

Zub): Aus dem Zeigerbild: L_Jq =10V-¢ 37" und Lsy =117,8 mH

Rl @sasp R2GD c3

“— 199.9m,179.9 !
10 T™IEP300 1060

. R4. (5.2.21.3) LS

| S|
<— 141.9m,111.3
60

117.8m
Uqg
10,-37 m

+\__/ |

Ergebnisse (gerundet):

An den Spannungen und dem Strom im
oberen Zweig éndert sich nichts.

1, =142 mA-!”
Us=52V-e2l

U, () =Up(=)-Us(=)

Bild UA_2_8.4.C_4: Ergebnisse der Dynamic-AC-Analyse fiir den Fall b)

e Proben zu a) und b) fiir die Spannungen Uy () im Querzweig:

Anmerkung: Der Zeiger Uy (4) soll bei a) senkrecht auf Ug stehen. Im Fall b) eilt die Spannung Uy um

45° gegentiber U nach. Fiir beide Félle wurde die Induktivitit Ls aus dem Zeigerbild
bestimmt. Wir wollen diese Probe mit einer Transienten-Analyse durchfiihren.
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Da es um einen Vergleich von Winkeln geht, verwenden wir Ug als Bezugszeiger (¢yq = 0). Durch die
Verwendung der Stepping-Funktion als Bestandteil der Transienten-Analyse gelingt die Darstellung
aller drei Zeitfunktionen (U, Ux, und Uyp) in einem gemeinsamen Diagramm.

R1 R2 C3 Transient: 60 ms <t < 100 ms
_: | | | : - =
!l Stepping:
10 30 106U

Step What=L5
List=117.8m,429m

R4 LS
1 ® aaaey

60 429m V(2)2u,
Uq Transi_ent V()= V(4) 2 u,
/™ Stepping
+\__/ 1
10 |
ta® o ()
0
Uxa ()
4
-10
60m 70m 80m 90m 100m
V(2) (V)  V(1)-V(4) (V) T(Secs)
V(1)-V(4) (V)

Bild UA_2_8.4.C_5: Ergebnisse der Transienten-Analyse fir die Falle a) und b)

Nach tggrt = 60 ms ist die Schaltung eingeschwungen. Die Periodendauer betrdagt T = 20 ms (50 Hz).
Die angestrebte Phasenverschiebung erkennt man an mehreren Sachverhalten (vgl. auch UA 2 8.4.B).

Im vorliegenden Fall betrachten wir die Nulldurchgidnge (z.B. zwischen 80 ms und 85 ms). Bei 80 ms
hat die Quellenspannung ihren Nulldurchgang beim Wechsel von negativen zu positiven Funktions-
werten (¢uq = 0). Es folgen die Nulldurchgidnge von Uy, nach t, = 2,5 ms und von Uy, nach t; = 5 ms.
Der zeitliche Abstand zwischen diesen Nulldurchgingen ist ein MaB fiir den jeweiligen Winkel.

X 2,5 360°

= = bzw.: X°=360°-tl Fiir uyy, gilt: 360°-tx—b:360°- =45°
T 360° T T 20 8
Fiir Uy, erhalten: 360° Lxa _ 360° D 3607 90°

T 20 4

Ende der Zusatzlésung
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