Lésung:

i(t)

Nach Einschalten des Stromkreises (siehe obiges Bild) steigt die Stromstéirke gemifl der Funk-
tion
t
i(t) = Io (1 - e*:) (1)
an[l Dabei ist

=% 2

die Zeitkonstante der RL-Reihenschaltung. Die Funktion (1) sieht in einem Stromstérke-Zeit-
Diagramm wie folgt aus:

i(t)

Da t4 > t3 vorausgesetzt wurde, konnen wir annehmen, dass mit guter Ndherung Ip =~ 74 gilt.
Wir erhalten nach (1) nun mit den Messwerten folgende Gleichungen:

i =4 (1—e—t?1) = 1n<1—2>:—1t1 (3)
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Jetzt gibt es zwei Moglichkeiten, ,, bestmogliche Werte fiir 7 auszurechnen.

a) Wir rechnen aus (3) bis (5) drei unterschiedliche Werte fiir die Zeitkonstante (hier 71, 72, 73
genannt) aus:

t1
In (1 — ?—1)
iq

fDies herzuleiten ist eine Extraaufgabe; fiir die Losung der vorliegenden Aufgabe kann (1) sofort
benutzt werden.

T =— =23,21 ps und analog 7o = 22,84 s, 73 = 23,24 ps. (6)




Aus diesen drei Werten kann der arithmetische Mittelwert berechnet werden:
T=231ps (7)
und daraus schliefflich mit (2)

LT =7R=9,01 mH ~ 9 mH. (8)

b) Oder wir tragen In (1 - i) iiber ¢ in einem Diagramm auf, welches nach (3) bis (5) eine

lineare Funktion ergeben muss:
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Da es sich hier um (mit Messunsicherheiten behaftete) Messwerte handelt, liegen die drei Punk-
te nicht exakt auf einer Geraden, sodass eine lineare Regression angebracht ist. Diese ergibt als
Anstieg

1 _
—— = 0,043 pis ! = T = 23,25 us 9)

und daraus mit (2)
L=7R=19,07mH ~ 9 mH. (10)

Bemerkung:

Dadurch, dass Iy mit i4 praktisch vorgegeben wurde, ist die vorliegende Aufgabe etwas verein-
facht worden. Wir konnten auf die vierte Messung i4 ~ Ip nach sehr langer Zeit nach dem
Einschalten auch verzichten, welches allerdings zu deutlich hoherem Aufwand fithrt. Dann
haben wir es ndmlich nicht mehr mit einem quasilinearen F'it wie in (3) zu tun, sondern miissen
Io noch zusétzlich anfitten. Die Regression wiirde dann etwa allgemein so aussehen:

Nichtlinearer Fit: Angenommen, es liegen Wertepaare (z;,y;) fiir ¢ = 1,2,...,n vor, zwischen
denen ein Zusammenhang geméf einer Exponentialfunktion mit Offset ag

y(@) = ao + ar e* (11)

besteht oder vermutet wird. Die y; werden dabei als Messwerte betrachtet, wiahrend die x; als
exakt bekannt angenommen werden. Dann liefert der LEVENBERG-MARQUARDT-Algorithmus
[1] gute Schitzwerte o, @1, do fiir die Parameter der obigen Verteilung (11).



Die praktische Durchfithrung dieses nichtlinearen Fits wird stark von der Wahl der Startwerte
der Parameter ag, a1 und a2 beeinflusst. Um diese zu erhalten, wird (11) einmal differenziert:

y' = aza1e®®” = az(y — ao). (12)
Hat man nun zwei Approximationen der ersten Ableitung (etwa durch einfach zu berechnende
Differenzenquotienten), ldsst sich das entstehende Gleichungssystem fiir ap und a2 leicht auf-
16sen:

dy == Yhit 7 Uk Y = az(yr — ao)
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Y+l — Y /
d =21 7 ~ = —
DS e az(y: — ao)
dryt — diyr dy
o dr — d; @z Yk — Qo ( )

Die Indizes k,l € {1,2,--- ,n — 1}, k # | werden dabei so bestimmt, dass die Differenz dj — d;
im Nenner von (13) nicht verschwindet. Einen Startwert fiir den Parameter a; erhilt man
schlieflich z. B. durch

a1 = (yx — ao) e “**F. (14)

Das Online-Tool http://hydra.ovgu.de|fithrt diese Regression durch und liefert als Parameter
i(t) = 11,33 mA (1 1,036 ¢~ 004989 "‘Sfl't) (15)

zuriick, also Iy ~ 11,5 mA und 7 ~ 20,0 ps. Im Vergeich zu den vorgegebenen Iy = 12 mA und
(7) bzw. (9) ist dieses Ergebnis fiir nur drei Messwerte akzeptabel.

Literatur

[1] W.H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, B. P. Flannery: ,,Numerical Recipes in C¥,
Cambridge University Press, 1993, S. 685-686.

Punktverteilung:

e 0,2 Punkte fiir (1)
e 0,2 Punkte fiir (2)
e die restlichen 0,6 Punkte fiir das Ergebnis (8) oder (10)
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