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Aufgabe 1: Allgemeine Fragen (15 Punkte)
R, 1092
O '
500 g a R, Z s
1. Zeichnen Sie die Kennlinie der linearen Quelle und geben Sie (2 Punkte)

die Klemmspannung U als Funktion des Stromes I an, U(I).

Spannung U [V]

A

v U()=9V - 500hm . |

9
0.18A Strom | [A]

2. a. Zeigen Sie, daf fiir den Spannungsteiler gilt (2 Punkte)

Uy _ R
U, Rp+R,

b. Transformieren Sie den Spannungsteiler in einen dquivalenten (2 Punkte)

Stromteiler.

a) Nach dem Ohm'schen Gesetz gilt: | = U/Rg mit Rg = RL+R (Reihenschaltung)
Nach dem Ohm'schen Gesetzt gilt fur die Spannung am Widerstand RL: UL = RL . |
Einsetzen von | = U/(RL+Ri) ergibt die Spannungsteilerregel: UL=RL/(RL+Ri) . U
Umformen ergibt den Ausdruck: UL/U = RL/(RL+RIi).

b) Die Spannungsquelle kann in eine Stromquelle mit Ig=Ug/Ri und parallel geschal-
tetem Leitwert Gi=1/Ri umgewandelt werden. Dies entspricht dem aquivalenten
Stromteiler,

Iq Gi RL
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a) Nach dem Ohm'schen Gesetz gilt: I = U/Rg�� mit Rg�� = RL+R (Reihenschaltung)
Nach dem Ohm'schen Gesetzt gilt für die Spannung am Widerstand RL: UL = ����RL . I
Einsetzen von I = U/(RL+Ri) ergibt die Spannungsteilerregel: UL=RL/(RL+Ri) . U
Umformen ergibt den Ausdruck: UL/U = RL/(RL+Ri).
b) Die Spannungsquelle kann in eine Stromquelle mit Iq=Uq/Ri und parallel geschal-
tetem Leitwert Gi=1/Ri umgewandelt werden. Dies entspricht dem äquivalenten
Stromteiler,
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General Questions (15 Points)
1092
R; X

) )

e gy OGP 2 g
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1. Draw the characteristic curve for the linear source and give (2 Points)
the clamp voltage U as a function of the current I, U([]).
2. a. Show that for the voltage divider (2 Points)
I
U, Rp+R,
b. Transform the voltage divider to an equivalent current (2 Points)

divider.
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(Fortsetzung Aufgabenteil 2.b)

3. Berechnen Sie fiir die Dreieckschaltung die Widersténde der (3 Punkte)
aquivalenten Sternschaltung.

Aus der Ubung zu Modul 6 wissen wir:

Falls RD1=RD3=RD3 dann gilt fur die Widerstande
der aquivalenten Sternschaltung RS = RD/3

Die aquivalente Sternschaltung besteht daher aus
drei Widerstdnden RS1=RS2=RS3 ~ 3.34 Ohm.
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Aus der Übung zu Modul 6 wissen wir:

Falls RD1=RD3=RD3 dann gilt für die Widerstände der äquivalenten Sternschaltung RS = RD/3

Die äquivalente Sternschaltung besteht daher aus drei Widerständen RS1=RS2=RS3 ~ 3.34 Ohm.
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(Part 2.b. continued)

3. Derive the equivalent star circuit from the triangle circuit (3 Points)

shown above.
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4. Zeigen Sie fiir den Spannungsteiler, dafl
a) der Wirkungsgrad n im leistungsangepassten Fall 0.5 betragt. (2 Punkte)
b) die Leistung an R; dann gleich 0.25 - Py ist, wobei Py die (2 Punkte)
maximale Leistung der Quelle ist.
c¢) der Wirkungsgrad n auf 90 Prozent erhoht werden kann. (2 Punkte)

a) Aus der Ubung zu Modul 3 wissen wir, daB fir den Wirkungsgrad
des Spannungsteilers aus RL und Ri gilt:  eta = PL/(PL+Pi)

Falls nun RL=Ri, dann folgt: eta = PL/(2PL) =1/2=0,5
Dies ist der leistungsangepasste Fall.

b) Die Maximalleistung der Quelle ist gegeben durch  PO=U.U/Ri

Im leistungsangepassten Fall gilt fir die Leistung am Lastwiderstand
PL = UL.IL = RL.RI/[(RL+Ri).(RL+Ri)] . PO. Mit RL=Ri ergibt dies P0/4 =
0,25 . PO. Im Leistungsangepassten Fall wird ein Viertel der Maximal-
leistung am Lastwiderstand umgesetzt.

c) Um den Wirkungsgrad auf 90 Prozent zu erhdhen, muss gelten:

eta = PL/(PL+Pi) = 0,9. Daraus folgt PL = 9.Pi. Es muss neun Mal soviel
Leistung am Lastwiderstand umgesetzt werden. Da PL = |.I.RL und

Pi = LL.LRi ergibt sich mit I=U/(RL+Ri)

[.I.RL = 9. I.I.Ri und daraus RL = 9.Ri

Der Lastwiderstand muss neun mal so grof3 sein wie der Innenwiderstand
damit der Wirkungsgrad 90% betragt.
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a) Aus der Übung zu Modul 3 wissen wir, daß für den Wirkungsgrad
des Spannungsteilers aus RL und Ri gilt:     eta = PL/(PL+Pi)
Falls nun RL=Ri, dann folgt�������������������������������:                          eta = PL/(2PL) = 1/2 = 0,5
Dies ist der leistungsangepasste Fall.

b) Die Maximalleistung der Quelle ist gegeben durch      P0=U.U/Ri
Im leistungsangepassten Fall gilt für die Leistung am Lastwiderstand 
PL =� UL�.�IL = RL.Ri/[(RL+Ri).(RL+Ri)] . P0. Mit RL=Ri ergibt dies P0/4 =
0,25 . P0. Im Leistungsangepassten Fall wird ein Viertel der Maximal-
leistung am Lastwiderstand umgesetzt.

c) Um den Wirkungsgrad auf 90 Prozent zu erhöhen, muss gelten:
eta = PL/(PL+Pi) = 0,9. Daraus folgt PL� = ���9.Pi�. Es muss neun Mal soviel Leistung am Lastwiderstand umgesetzt werden. Da PL = I.I.RL und 
Pi = I.I.Ri ergibt sich mit I=U/(RL+Ri)

              I.I.RL = 9. I.I�.Ri und daraus RL = 9.�Ri

Der Lastwiderstand muss neun mal so groß sein wie der Innenwiderstand, 
damit der Wirkungsgrad 90% beträgt.
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4. Show for the voltage divider that
a) the power efficiency 7 is 0.5 when impedances are matched. (2 Points)

b) the power ad Ry is then 0.25 - Py where P, is the maximum (2 Points)
power of the source.
¢) the power efficiency n can be increased to 90 percent. (2 Points)
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Aufgabe 2: Strom- und Spannungsteiler (15 Punkte)
A 1] U, = 9V
\ R = 509
R, = 20Q
Ry = 150
R; = 150
Ry = 209
Ry = 150
1. Geben Sie Strome und Spannungen an allen Bauelementen an. (7 Punkte)
Verwenden Sie die Strom- und Spannungsteilerregeln.
Ersatzwiderstand berechnen:
Rg = Ri + (R5||(R2+R3) + R4) || R1
= 50 + (15||30 + 20) || 20
= 50 + (10 + 20) || 20
= 50 + 30||20
=50+ 12 . |
- 62 Ohm Ersatzwiderstand (R2+R3)||R5 + R4 = 300hm =R

Ersatzwiderstand R1 || ((R2+R3)||R5 + R4) = 120hm

Gesamtstrom Ig = 9vV/620hm = 145mA

Spannung an Ri: Ui=Ri.|=500hm . 145mA = 7,25V
Spannung an R1: Ul = U-Ui = 9V-7,25V = 1,75V

Strom durch R1: 11 = U1/R1 = 87,5mA

Strom durch R": I' = U1/R'=1,75V/300hm = 58,34mA
Spannung an R4: U4 =R4.I'=1,167V

Spannung an R5: U5 = U1-U4 = 0,583V

Strom durch R5: 15 = U5/R5 = 38,87mA

Strom durch R2+R3: 123 = U5/(R2+R3) = 19,43mA
Spannung an R2: U2 = R2.123 = 291,5mV
Spannung an R3: U3 = R3.123 = 291,5mV

Ergebnis: Ui = 7,25V li = 145mA
Uul=1,75VvV 11 =87,5mA
U2 =291,5mV 12 =19,43mA
U3 =291,5mV 13 =19,43mA
U4 =1,167V 14 = 58,34mA
U5 = 0,583V I5 = 38,87TmA
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Ersatzwiderstand berechnen:
Rg = Ri + (R5||(R2+R3) + R4) || R1
      = 50 + (15||30� + 20) || 20
      = 50 + (10 + 20) || 20
      = 50 + 30||20
      = 50 + 12
      = 62 Ohm
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Ersatzwiderstand (R2+R3)||R5 + R4 = 30Ohm = R'
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Gesamtstrom Ig = 9V/62Ohm = 145mA
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Spannung an Ri:  Ui = Ri . I = 50Ohm . 145mA = 7,25V
Spannung an R1: U1 = U-Ui = 9V-7,25V = 1,75V
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Ersatzwiderstand R1 || ((R2+R3)||R5 + R4) = 12Ohm
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Strom durch R1: I1 = U1/R1 = 87,5mA
Strom durch R':  I'   = U1/R' = 1,75V/30Ohm = 58,34mA
Spannung an R4:  U4 = R4.I' = 1,167V 
Spannung an R5:  U5 = U1-U4 = 0,583V

mfertig
Typewriter
Strom durch R5:  I5 = �U5/R5 = 38,87mA
Strom durch R2+R3: I23 = U5/(R2+R3) = 19,43mA
Spannung an R2: U2 = R2.I23 = 291,5mV
Spannung an R3: U3 = R3.I23 = 291,5mV
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Ergebnis: Ui = 7,25V            Ii = 145mA
                U1 = 1,75V           I1 = 87,5mA
                U2 = 291,5mV      I2 = ����19,43mA
                U3 = 291,5mV      I3 = 19,43mA
                U4 = 1,167V         I4 = 58,34mA
                U5 = 0,583V         I5 = 38,87mA
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2. Geben Sie Strome und Spannungen an allen Bauelementen an. (8 Punkte)

Fiithren Sie nun eine Kirchhoff’sche Maschenanalyse durch.

5 Unbekannte I1, 12, 14, I5 und li erfordern 5 linear unabhéngige
Gleichungen.

Drei Knoten liefern zwei linear unabhangige Gleichungen.
Wir ersetzen I5: li+11 = 12+15 und 14: [4=11+li

Daraus folgen die Knotengleichungen
K1: 15 = li+I1-12
K2: 14 =li+l1

Es sind drei weitere Maschengleichungen notig.

Maschengleichungen:

M1: Uqg = Ri.li - R1*I11

M2: 0 =R1.11+R5.I5+R4.14
M3: 0 =(R2+R3).12-R5.15

Einsetzen der Knotengleichungen in die Maschengleichungen
und einsetzen der Werte:

M1: 9 =50.li - 20.11

M2: 0 = 20.I11 + 15.(li+11-12) + 20.(li+I1)

M3: 0= 30.12 - 15.(li+11-12)

Umsortieren der Gleichung und Matrix aufstellen:
M1: 9 = 50.li - 20.11
M2: 0= 35.li + 55.11 - 15.12

C A= : Ergebnis:
/50 20 0 \ / li\  / 9\ L=-87ImA
12 = 19,3mA
| 35 55 15| .| 11| = | O | 13= 19.3mA
\ -15 -15 45 [/ \ 12/ \ 0/ 4= 57.9mA
Gleichungssystem losen: I5="38,6mA
Ersetze Il = 3.11+Ill und dann | = 7,5.1+1

/465 0 0 \ /[ li\ [ 675\
190 150 O |[.] 11] = |0 |
\-15 -15 45 / \12/ \O [

10
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5 Unbekannte I1, I2, I4, I5 und Ii erfordern 5 linear unabhängige 
Gleichungen.
��
Drei Knoten liefern zwei linear unabhängige Gleichungen.
Wir ersetzen I5: Ii+I1 = I2+I5 und I4: ���������I4=I1+Ii

Daraus folgen die Knotengleichungen
K1:   I5 �������������= Ii+I1-I2 
K2:   I4 = I�i+I1

Es sind drei weitere Maschengleichungen nötig.
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Maschengleichungen:
M1:  Uq = Ri.Ii - R1*I1
M2:  0    = R1.I1 + R5.I5 + R4.I4
M3:  0    = (R2+R3)�.I2 - R5.I5

mfertig
Typewriter
Einsetzen der Knotengleichungen in die Maschengleichungen
und einsetzen der Werte:
M1:  9 = 50.Ii - 20.I1
M2:  0 = 20.I1 + 15.(Ii+I1-I2) + 20.(Ii+I1)
M3:  0 = 30.I2 - 15.(Ii+I1-I2)
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Umsortieren der Gleichung und Matrix aufstellen:
M1: 9 =  50.Ii - 20.I1
M2: 0 =  35.Ii������� +�� 55.I1 �- 15.I2
M3: 0 = -15.Ii - 15.I1 + 45.I2

  /  50     -20     0    \      /   Ii \         /  9 �\
  |  35      55     -15  |  .  |   I1 �|   =   |  0 � |
  \  -15     -15    45   /     \  I2 /         \  0 �/
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Gleichungssystem lösen:
Ersetze II = 3.II+III und dann I = 7,5.I+II
  /  465��   0         0    \      /   Ii \         /  67,5 �\  
  |  90��     150 ��  ���  0    |  .  |   I1 �|   =   |  0 �      |
  \  -15     -15    45   /     \  I2 /         \  0      �/
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Ergebnis:
Ii =   145mA
I1 = -87,1mA
I2 =  19,3mA
I3 =  19,3mA
I4 =   57,9mA
I5 =   38,6mA
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Voltage and current divider (15 Points)

Uu, = 9V

R, = 500

R, = 20Q

Ry, = 150

Ry = 150

R, = 20Q

Ry = 150
1. Give the currents and voltags for all components. (7 Points)

Use the rules for voltage and current dividers.

11
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2. Give the currents and voltags for all components. (8 Points)
Now perform a Kirchhoff analysis.

12
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Aufgabe 3: Nichtlineare Bauelemente (15 Punkte)
<
VN VN1
R; R, D1 u, = 12V
o (F Do N7 R, = 60Q
4 <_> VAN Up = 0.5V
D3 rp = 900
| I Ipma = 20mA
4
1. Bestimmen Sie rechnerisch den Vorwiderstand R,, sodafl der (8 Punkte)

maximale Diodenstrom nicht tiberschritten wird.

An jeder Diode fallen 0,5V ab. Gemal3 dem linearisierten Modell einer
Diode ist der Dioden-Widerstand in Reihe zu einer idealen Spannungs-
quelle mit Ug=UD=0,5V geschaltet.

Um den Strom auf 20mA zu begrenzen muss gelten:
ID = (Ug-3.UD)/(3*RD+Ri+Rv) = 10,5V/(330+Rv) = 20mA

Werte einsetzen und nach Rv aufldsen ergibt:
Rv = (10,5V -20mA.3300hm)/20mA = 1950hm

Um den Strom auf 20mA zu begrenzen ist ein Vorwiderstand
Rv=1950hm notig.

13
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An jeder Diode fallen 0,5V ab. Gemäß dem linearisierten Modell einer
Diode ist der� Dioden-Widerstand in Reihe zu einer idealen Spannungs-
quelle mit� Uq=UD=0,5V geschaltet.
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Um den Strom auf 20mA zu begrenzen muss gelten:
ID = (Uq-3.UD)/(3*RD+Ri+Rv) = 10,5V/(330+Rv) = 20mA

Werte einsetzen und nach Rv auflösen ergibt:
Rv = (10,5V -20mA.330Ohm)/20mA = 1�95Ohm
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Um den Strom auf 20mA zu begrenzen ist ein Vorwiderstand 
Rv=195Ohm� nötig.
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2. Bestimmen Sie nun den Vorwiderstand R, grafisch, sodafl der (7 Punkte)

maximale Diodenstrom nicht tiberschritten wird.

ID,max

| [mA] A\

Ik = 12V/600hm = 250mA

(= 20mA

Ug=12V

3,9V

>
U [V]

Bei 20mA muss der Spannungsabfall am Vorwiderstand
3,9V sein, damit der Maximalstrom von 20mA nicht tber-
schritten wird. Dies entspricht Rv=3,9V/0,02A=1950hm.

14
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Bei 20mA muss der Spannungsabfall am Vorwiderstand
3,9V sein, damit der Maximalstrom von 20mA nicht über-
schritten wird. Dies entspricht Rv=3,�9V/�0�,02A=1�95Ohm.
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Nonlinear components

%
AN AN
R; R, D1
v, (5) D2 N/
D3
1
7

1. Determine the resistor R, from calculations, so that the
maximum diode current is not exceeded.

(15 Points)

U, = 12V
R, = 600
Up = 05V
rp = 902

[D,maac = 20mA

(8 Points)

15
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2. Now determine the resistor R, from graph analysis, so that the
maximum diode current is not exceeded.

(7 Points)
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