Elektrischer Gleichstrom

Grundbegriffe

Elementarladung: hlewnste elelir. Lo o\\m%

Elektron g-=-1,60218-100°C ©
Proton g+ =+1,60218-107°C @
gl=1C 1C=1As

Elektrostatik: Lelre cer nanenden Ladhwneen



Grundbegriffe

Q: Gesamte Ladung eines Koérpers
— Malf3 fir die Menge an Uberschissigen Ladungstragern

O] =1As

0=) ¢
As> O — Elebhlronenmown %e\

Q<0 — Bekrornerulbersannss

Elektrodynamik: Lehre dax bewsegien Loc}umcd,@n

Ursache fiir die Bewegung von Ladungen: Das elelatr. Teld &
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Grundbegriffe

Elektrische Leitfahigkeit: Werkstoffklassifikation

NicWwhex bese
v Lb
O Falblees
0
C Lb
Ll Leder
SoooLb SO SO
Sees S=ES
Vb Vb Vb
Bopr Cw AL, ... S Ge, ... Lugt Poypier,.. .
Vb: Valenzband, Lb: Leitungsband
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Grundbegriffe

Elektrisches Feld E

Das elektrische Feld ist ein Zustand im Raum, der von den elektri-
schen Ladungen im Raum hervorgerufen wird.

geladener Korper

—

Brhedt: [El=4NX _
et [E] /IAS_/]_V_
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Grundbegriffe

Feldverteilungen

Elektrisches Feld um Ladungen

N

N
:><:

Anziehende Wirkung

N
=
= =S

Abstof3ende Wirkung
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Grundbegriffe

Homogenes elektrisches Feld 15 porollele Faidlinien
Ls |E\= E =lhonst.

> (=) @p: Potential im Punkt B
°B
e

P1
®
@4: Potential im Punkt A
@4 2lC
®
@ a© $a= fo= Uag

l W A Spavnuang w isdnun
— Anolnl A Logaowhys iragas <t A wnch T

ol el desn Platkan gl dn
Potential ¢: Taighei Arloeit wn Loksten

W= kPA‘ke?_ ; Y Spovw\w\nﬁ rwisan das ?\QR@MC)\
J&X‘?\&S&Q@
Elektrische Spannung U
U]l=1V

U=E-02| (29
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Grundbegriffe

Elektrischer Strom AN e r Lesber
© == S a—u -—) <0
r s—m ) <)

I t| -
<€

|
‘ |
~~— SPQAV\VN uh%saw\\e

Elektrischer Strom: Gendnh\ele Bwegm% von Lodngstraigem

Die positive Richtung des Stroms I ist entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung der Elektronen.
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Grundbegriffe

Elektrische Stromstarke /

=1A

Q
Allgemeine Definition: | T = = (2)
ot
Gleichstrom 7 (DC): | L= & ()
Wechselstrom i(¢) (AC): B = dai:) ()
o8

be. Wednsdsirom e Vo staloon
lan sheelhen
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Grundbegriffe

Elektrische Stromdichte S

& i
60\(\(\\
el
Y
U
—
S
< | | =<

Elektrische Stromdichte S: Mup €ar due thermisdne Ee\cxs’rwn%
N
s== | ©

[s)=42,
m
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Grundbegriffe

Elektrischer Widerstand und das Ohmsche Gesetz

==

I
Y
< =
U

o

T
q\> \(/ W Spcmnmr%sq/uuw,
5 T n Ry s @

O . spexdischa Lc/lv\-:ea\m’a‘zef:\- s Weclast-o Qe
AW~ = E~S

4

c-T =3

S=o-E (3)
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Grundbegriffe

S=ocF
Lo MU
A L
oA
= W= 2-T | (8)

GL.8: Ovmsdnes Gesele

SN Y
P(\-q\f\)

p= § (S

R=p-L | o)

R: Elektrischer Widerstand des Leiters

[: Lange des Leiters

A: Querschnittsflache des Leiters

o spezifische Leitfahigkeit des Leitermaterials

p: spezifischer Widerstand des Leitermaterials
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Grundbegriffe

Elektrischer Leitwert G

_ A
BN (/M\)

A
[ ] 1 Slemens )

Schaltsymbol flr R bzw G:

1 R

> 1 —

U
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Grundbegriffe

Temperaturabhangigkeit von p und Klassifikation

o=1 () W Temperaius

Es qilt (bis 200°C):

R(¥) =Ro- [1+ 0 (¥ — V)] (/I’L}

Yy: Bezugstemperatur, Ublicherweise 20°C
0. Temperaturbeiwert bei 1
Ro: Widerstand bei 9,

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il
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Grundbegriffe

Klassifikation von Widerstanden

a>0 a<0

WM = W = w)
Kalester He:flader
PTC VT

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il
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Grundbegriffe

Elektrische Arbeit W und Leistung P

I £\ - ,_&L>
<~ S
Y U
N < :P X /)
(0\060 —>
A \ E
' = —>
== ) 2
a T
M=T
g, ait:
Alg g+

\L)”jﬁs:(x\fli _
py i

[w] =43 = 4m
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Grundbegriffe

Fall A:

N
a
¢ —

dx

L o

Ty

b )
W, = F0 @ = (1% 1381 cos (4T, 003
a

Q

Q- E | aAx - 4

.
{

wa~$\°: Q . u
W>0 = pelenhele Brergie witel in kinexisdne. Energje
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Grundbegriffe

Fall B:

2
a +H—> b
® ~
dx E
Wasp = _Q U

W,_., < 0 = potenzielle Energie der Ladung wird erhoht.
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Kirchhoffsche Regeln

Kirchhoffsche Regeln

Anwendung Quelle und Widerstand:

W=Q- W
w_ Q.
il
o
=P =1
P=1 W

(4%)

(AW)

[(RT= 1 W Luded) = AVA

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il

Seite 18



Kirchhoffsche Regeln

Definition Knoten

L Ry @

Uil (D Ua| [|R, Us| | |Rs

N
\

Knoten K:

e
Eine Verzweigungsstelle, an der mindestens drei Stréme zu- oder

abfliel3en
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Kirchhoffsche Regeln

Definition Zweig

&
N

I
L

Ein Zweig Z verbindet zwei Knoten.

Ay A D
> | I S, ‘ —
_LT? N tl_ \(—’1:3
A
\1\9(\‘/ @ uxi H Ry \’\L\‘, H Ry
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Kirchhoffsche Regeln

Definition Masche

Masche M:

geschlossener Pfad; beginnt bei einem Knoten und endet dort. Die
Richtung des Pfades (Umlaufsinn) ist frei wahlbar.

1 A
®
G (r GE
. A
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Kirchhoffsche Regeln

Kirchhoffsche Knotenregel

FUr jeden Knoten qilt:

2.%=0 | s
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Kirchhoffsche Regeln

Kirchhoffsche Maschenregel

I Rl @

Uil (D Ua| [|R, Us| | |Rs

In jeder Masche qilt: a) U\w\ -0 (A &)
m

N

Spwv\wx %ex\ e Uom| ouA%_gl aN X+

\\

C N
stnM%@\ ex\'\'%;zcaszmaﬂéeh“\- o Wmlowo s —
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Kirchhoffsche Regeln

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il Seite 24



Einfache Gleichstromkreise

well buch skaloen gveh

. . . — Glaich sipan wﬂsq,uel\e
Einfache Gleichstromkreise

Reihenschaltung und Spannungsteilerregel

Reihenschaltung:

MRT : Uyt Uy +U-Wg=0 ! é
Jod E—
1

R4T  F Ry T BT =Ug

y'
Il:Lkzj-\-‘Z2 ) =Ug U () I
N — q
. Kg UZ R2

I"\Ze ":U\c*

I

Us

-
R b Ersanusiderstond, dec T
flel\'\@rxbc)/\cx\\'u.mlé 3

> Uy negaliy el e

Aes (Y PRUS
7]:

U, O ] [

u=u%

Reihenschaltungen werden genutzt, um eine hohe Spannung in
niedrigere Teilspannungen zu unterteilen.
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Einfache Gleichstromkreise

Reihenschaltung von k Widerstanden:
u Re=R,+Ry+Ri+..+R, &

Fur Leitwerte:

1 _ 1 1 1 1
“ @_G_1+§2+§3+"'+§k

Spannungsteilerregel: R
A
Uq =Rg-1 T > II || =
- —
U1 :Rl -1 /] U/\
U,=R,-1
U ID R
Us=R3-1 W‘\l/ <> v ¢
M
| <
L 1 \
R
>
u/\ - Rz\:z( _ _:l_A__ T
93;2—,11{,(: _ Yo Ul() U\\‘,DRg
—u)-:gi KE:R"*RZims
Ug  Re U=Ug=Re T
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Einfache Gleichstromkreise

Parallelschaltung und Stromteilerregel

Parallelschaltung:

H?\Z UA: U\Q-:; U\'.S: \A(}

Ky I-I,-T1, “Iz’z 0

Y—
I
3

a

N

I= }" JL-CEV\(A U qi D
Izy—q—('\',u_g' X A4S
G, Ry
TeUo Ao Ay = X
= —a— 4t =), ©
g‘g“« R, YL)l
T=wq A
Y% -
= Gg
uq:QE.’[ ; __{‘__:_4_4\_.,/\—- 4+ =
]ZE (Z.A sz_

Parallelschaltung von k Widerstanden:

T 1T T T T
Re R mTR TR

GE=G1+G,+G3+...+ Gy

Stromteilerregel

L _Re.hL _Rg. B _Rg
I R’>I1 R’ 1 Rz
L _Ry. h _R3. L _ R
12_R1’13_R2’I3_R1

D
@)
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Einfache Gleichstromkreise

Berechnungsregeln flr Gleichstromkreise (Einsetzmethode)

Regel 1: Ersgstfschaltbild zeichnen
(ESH)

Regel 2: Strom- und Spannungszéahlpfeile eintragen

Regel 3: Kirchhoffsche Gesetze benutzen und Maschen-
und Knotengleichungen entwickeln

Regel 4: Ohmsches Gesetz anwenden

T ﬁ r T
ul % b

S‘aavmw\m\,g\g_
S*-cmq‘ ’

'V\ ‘Jem S edaneda 3&‘( es:
(K-A) \AV\Q\‘O\’\?.W\%"%Q Kwe%ms&a,lc\«uv\cagﬂ
Z-UK-A') wWaaoWangioe. quckemswc\«uw?m
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Einfache Gleichstromkreise

Aufgabe: Potentiometerschaltung

In der unten abgebildeten Schaltung liegt zwischen den Klemmen a
und c ein gerader Draht mit dem konstanten Querschnitt A, der Lan-
ge / und der Leitfahigkeit o. Uber einen verschiebbaren Schleifer
(Schleifkontakt) wird zwischen den Punkten b und ¢ die Spannung
U, abgegriffen. Eine solche Anordnung nennt man Potentiometer.
Sie gestattet es, durch Verschieben des Schleifers eine beliebige
Spannung Uy < U,. einzustellen.

Wie hangt Uy von der Stellung x des Schleifers ab, wenn die Span-
nung U,. gegeben ist?

\f

\

Potentiometerschaltung
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Einfache Gleichstromkreise

Aufgabe: Potentiometerschaltung

U 2
Ux _ T
uq 1;
Ry = R
ngz%oza_
Uy = UQ,~.’§
kxzi,i L
< A

ESG auc Avcrdnung

&

¢ C
<
Rpc=Rx
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Quellen

Quellen

Ideale Spannungsquelle

ideale oq" o
Spannungsquelle /w.wéma U= W
Uab o=

qu() Uy = U /H/hl‘ Ugf oo # £

v 7
= ~M—- = L_*‘_?(, ([decda -
=% e Spamonasguaiie
Ry : Veranderbarer Lastwiderstand y S
U: Klemmenspannung u(} i C)

- i Ste\idnhet %ek\\- das oid
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Quellen

Reale Spannungsquelle

o

Reale ™ /H]
Spannungsquelle R

O 0c<

Uy: Leerlaufspannung der realen Quelle

Ix: Kurzschlussstrom

\)a-‘ax\de(\}d'\ox

/ W dacsvand.

Uab U= 1)

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il

Seite 32



Quellen

Betriebszustande der realen Spannungsquelle (- esgv 2 wovg

sLeerlauf: oftene Kiemmen

ad U= Leerlangspannung
Reale —‘l ey, B
b

Spannungsquelle -0

S el %ew*\a&‘\

2KUrzschluss: kuwegesiosens Klemmen

7.1, 9
Reale ﬂ I-T¢  w=0
Spannungsquelle : o R=0
b
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Quellen

Ersatzschaltbild der realen Spannungsquelle

\jzoou-\o

ljf—" 9} W= Q‘I o

x=1L
k\K=Uo/ I:O) —b=U,
-

L:ex\cxxxg

(020, 20 ) 2 80T,

Kuesonwsd

U

=R
W =M\, Q.
Rk Lt
W= -%2,-T +Y, @ <>l u“mw.-t
v Tlo

L

Reale
Spannungsquelle

— i i L
b . b

_______________________________

R;: Innenwiderstand
U,: Leerlaufspannung

ESQ ce Realwn Quelle -
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Quellen

Ideale Stromquelle

ideale

Stromquelle\A I,

| =1 = f(U)

I q
ldealo S*romqfue_\\e
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Quellen

Reale Stromquelle

a
— O
Reale U R,
Stromquelle
@
b

| sinkt mit steigender
Spannung

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il
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Quellen

Ersatzschaltbild der realen Stromquelle

.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
I
I
=1
I

20
X
e 4o

O 00—

Reale
Stromquelle

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il

Seite 37



Quellen

Quellenwandlung

Es gilt: Das Ersatzschaltbild einerrealen Spannungsquelle kann in
das Ersatzschaltbild einerrealen Stromquelle umgewandelt werden
und umgekehrt.

R;: gleicher Innenwiderstand

I, = Ik
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Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

Bisher bekannt: Einsetzmethode
Spezielle Methoden:
— Methode der Ersatzspannungsquelle

— Uberlagerungssatz

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Il Seite 39



Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

3
- T R
Beispielschalung: ideals Spannungsguelie == T.
uy o
Ul w ] v
Bekannt: Uy, Ri, Ry, R> TL
Gesucht: I,
I
>
0
<

Lésungsmoglichkeiten:
1. Einsetzmethode
2. Einsetzmethode und Spannungs- bzw. Stromteilerregel

3. Methode der Ersatzspannungsquelle: Besonders geeignet, wenn
nur ein Zweig in einem komplizierten Netzwerk betrachtet wird.

_u - u
L Reg R"“RQ = L= $ QA’L—‘D‘A:U\L:]:'QAL
A A A RR + RR,+R4R,
(L,Q Q4 ’E—'L 24‘*‘21 uz—;Qz‘IZ
AR DT - W
T Tr,ae, DT Ug (R44R) e, T %
= QE = (2\"\‘ ———MQ R“QA-‘-Q"Qi"'RAQ'L =
QA'\'QL =. ~ a
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Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

Methode der Ersatzspannungsquelle - Beispielschaltung

Gesucnt X,

Rli a
N L J
0
L J
b
Rli a
| L 4

C
oe
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Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

Bestimmung von U, und R:

1. Den interessanten Zweig virtuell herausnehmen und die Leer-
laufspannung zwischen a und b berechnen.

-
>

{
lA(»‘::,() = u?:

uﬂb\@ = u% RA

R, xw

J/\Ao\,,o

b
®

A

2. Klemmen a und b (virtuell) kurzschlieBen und den Kurzschluss-
strom I, x bestimmen.

| I:TCA\Q‘\A
Ic\o,K= u"’
L
f
R
" —
R
! \/—'[Okb \K
b
3.
Tu . . .
R': - uu‘o‘o t dne Q&$P‘QLSJ\Q.L“QM8
Ie\a,k ' — Raa
! R,4R.,
—~———
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Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

Berechnung von I,:

1
7 I @

0 .

L
b
\
I,= Y
R+ R,
U/
L= i
R2—|—Ri
L=U, Ry

— Y4" Ry R +Ry R +R R;

]
E*gav\kuws T Ponied 3 — Blae wettere Meguchess tur Bextdnnwng von %

ln cec S&W% it o entfexrnten ?_-,uue,\% AL SPM“Wf)SqW hure sdatieen
\ baw. S&mwm. offan \assen) wnd donn den %gwmev\ widarstand,  nutsdnan a wad V3 bertdnen,

'Rabr-' k“‘
a
('} =9 qu = Q,(“Q’\
b-
4 A 1 A &4 Ry
— =b -—_— .
nﬁb uA k. QOb QA‘\ Q4
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Berechnungsmethoden von Gleichstromkreisen

Methode des Uberlagerungssatzes

Uberlagerungssatz:

— Gesamtwirkung = Y Einzelwirkungen der einzelnen Ursachen

— Voraussetzung: Lineare Netzwerke

Rl R2
@ Weyossen das Spannencpquatie. ]
13 Rungeschiosen l11 |21
U, l LR,
R, R,
| S|
|1 — - |2
(]
Ull JH R, U l - —+
Rl R2
| S|
T,=T, 41 |12 |22
=TI, b R3 Uzl
I} =t§4 4111

Beadhie : -» Spamungsquelon wesdan bes der Bmelloerroshtung, ur g siniossn.

ED.M

~> Swamquation werdan bei das BnweAberroantung, qesinek

2%
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Elektrischer Wechselstrom

Allgemeine Definitionen

Reine WechselgroBen (Syrmbsu immes g | and oohingig von cur Tesk)

. ] T): A Wi et
& A periodendauer TR

D) teiidn Verdndacion, perodysdn it Perocaandowes T

1) B)=i lE+nT)
ni 4,2,.-.

H Wechselstrom .
2) %/alt) At =0

1) u(t)=u(t+nT) fOrn:1,2,..

Wechselspannung 1 ’
H 2) —/u(t)-dt:()
T
0

45



Allgemeine Definitionen

MischgroBen

Mischstrom:

Uberlagerungen von Wechselstrom (WS) und Gleichstrom (GS)
iy A

K7

FLA £TFLD

ilE) ist peros =N

T — keine Wednselgrofce
":‘ ] (8) ak £0
o
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Allgemeine Definitionen

Sinusfunktion
U(t)A
/ﬁpc‘ Uss
A
Y \n 21 o=t
= - — — >
T t/s
2
-~ .
U\ek>.= U S'V\(ol.)
d=wt
w='_l%‘_ @ w=9.“e @
T- Perodondanox g Frequant
1]
U= = ®
Uy = & sinlw®d | @
Wean  woxn be. eraem \Qed(\seks\‘romhfcis\wdl cstok‘bvdns-‘ro\\oey\ e

berexdwan dhese Tmmac ERQdativieste .
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Allgemeine Definitionen

i C Nullenasen e scniebwng von W )
Nu"phasenverSChlebung q“ . ‘ir'):.\c\:e»mm Sigred. selost L

Y; : wa‘/\usa\wyﬁ»\ie‘ows vewn i o)

.. \TomWTCAS
?M-,mwsd/\'\e\ouhfj L4 1sk o Jed"w\ Stvo

u(t) / v daniect wik @ =, "

i(t) /A A
|

\0“4.7/% - t/s

N

Wby = Beginlwt +Yu)

) =1 sinlwe +¢i)

. Ahyen
. C_p* in Ridtung dac pos
AT SRV, Wwann

W' a\n.d&-.i"‘w wst '

Phasenverschiebung ¢: |

I

Yu"tﬁ @

@ >0 = Spannung eilt dem Strom vor.
@ <0 = Spannung eilt dem Strom nach.
¢ =0 = Spannung und Strom sind in Phase.
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Berechnung von Wechselstromkreisen

_ |Giltig sind alle Gesetze und Methoden der Gleichstrom-

berechnung.

Gultig ist auch das Ohmsche Gesetz:

-l\(f) = . k) =Rl
—
Ul

Maschenregel 2; e (£3=0

Knotenregel 2 i LE) =
| O Uy ) = U
o [ T §Up o) Ym =Y
2 NS O AU

et 22 []] 1% \‘/U%&)

MRD)= = Ug ) + 1) 4 U, 1Y+ Uy, (1) = O

\Aq,l.&.\: Gq - sta lwk)
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Berechnung von Wechselstromkreisen

... eine Problembetrachtung

I/tl(l) = Lil-sin(a)t—i—(pl)
ur(t) = iy~ sin(@r + @)

u(t) = ui(t) +usx(t)

ulby= &4 * sin \"‘"“{)A)*ﬁr S'let.-f{l)

Wir wissen: u(t) =i-sin(wr+ @)

Gesucht: 7 und ¢

u(t) = uy-sin(wt+ @)+ - sin(wt + @,)
- Addivonstheorom * mihsoune Berednnungen

v

n = \/MA12+MA22+2'MA1'MAZ'COS(QDZ_%) ©

tan(Q) = iy - sin(@r) + i - sin(@a)
Uy - cos(@y) + i - cos(@)

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

... eine Idee @

Mathematische Betrachtung der Vektoren A, B und C mit

A+ B

Q)
I

= C=\/A2+B2+2-A-B-cos(¢; — ) ®

@ % ® snd sehr chnbion

ldee: SintsEBrmige Grapen oks Veletoren darsteuan |
4

Reiops Alagrown dossicuny von wec)/\se\s\’open.
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Zeigerdarstellung von WechselgroBen

y A
Mt — — — — spt=k,
OM To= T
d =) =0
0 %
< U
()= wx OFi - 0 - sie [ul]
O = 0 sin (k)
olg: yley= () sin Lt
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Amplitudenwertzeiger-Darstellung

U, W)= G, - sinbawk)
uzk‘:), 02. sinlwt + Pz)

A A Uhadl
Ua _ U A1 hep!

u,\:’ﬁ ,uL _Jil

Effektivwertzeiger-Darstellung

oL S { sikv
Winkel g dan Wnraeicpcsion S nd po

W, 1t = /\‘Atsm\w{‘- +9)

\ u‘m: &A sinlwt)

Y.
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Ohmscher Widerstand und Zeigerdarstellung

Allgemein:
i
ir(t) = ig-sin(@t+ @;)
ug(t) = dg-sin(@r + @,) uuwl h

Ohmsches Gesetz: l
U =R i

ak com (wt + fu) =0 :& sin (wt + )

Amplitudenvergleich — O»Q: NS ©

Phasenvergleich — |{,=¢. = ¢=¢, -f=0| P

A A
. u(t)
Ur
5 AN A
ARVUAS™

)] ::‘f; S-

. chs
U Bezugs Winkdadnse
achse
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Berechnung von Wechselstromkreisen

KOV\ oLQI\SOC\'O(

Kapazitat C

|[C] =1F =1 Farad

C: Speicher flr elektrische Energie

Aufbau — Kapitel 3

Grundgleichung der Kapazitat:

dt

Fir den allgemeinen Fall:

ic(l) i.\C . sin(a)t + (Pz)
I/tc(t) = dc- sin((ot + (pu)

aus Gleichung folgt:
= e 2 [0, s (ot + fu]]

i(}k\ =< . &L’ w-cos b+ ?“)

‘IC (.a = C- a “CQC)
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Berechnung von Wechselstromkreisen

s (st #)= Cw- uc cos \"“t*‘ﬂa

[
*pr - c W o o sme{:*?“-»—-b
]

: |‘__.Is\nl\~"‘»

. . A v X [JEPN
Amplitudenvergleich — & -1zt s ©)
T T xe
Phasenvergleich — %= %.+3
A 1 D ﬁ A
Uc = —4-lc =X e
oC c
|3
1
Uc = —&1Ic | @ U= %e e
wC
A% @
wC

Xc: Kapazitiver Blindwiderstand
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Seite 56



Berechnung von Wechselstromkreisen

T
o=pu—9=—7 | ©

Die Spannung am Kondensator eilt dem Strom durch den Konden-
sator um 7/2 nach!

Zeigerdiagramm:

’
¢

EC'hAgsqd/\ e

I~ und U: Effektivwertzeiger
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Induktivitat L

L [L] = 1H =1 Henry

i -

> Uy 1©

L: Speicher fur magnetische Energie
Aufbau — Kapitel 3
Grundgleichung der Induktivitat:

)
Uy lo- LA @

Fr den allgemeinen Fall:

iL(t) = fL . SiIl((Ot + (P,)
ML(I) = - SiIl((Dl + @u)

aus Gleichung @9 folgt:

U=t :T [3,- sialut +?;)]
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Amplitudenvergleich

(=X

Uy :fa)-Ln-zL @
= @

Phasenvergleich

T
(Pu:(Pi+§ @

X, = oL
X; : induktiver Blindwiderstand

Aus Gleichung @ folgt:

T
O=Pu—pi=+5 | ®

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

I ="
T =:

dmo 1=
L™=y
>

T oy o

(7)n

e

I (1

138HAINPUY]

FP
@ANP 2 =GN

ﬂ.ﬁ_.mn?av* .

(2)n

- ®
| ()

J 1euzede))

1-3=Y)

Ny

=
]

<3

@ =@

<
791

(1)n

(2

H pueisIapIMm

SIUYBYJIALIDMAIPDH]

siuyeyanuapnyjdwy

(AUeMum R we )
8unuueds pun wouss

Sueyuswuwesnz

8unyo19|8uua)|

|[oqwiAsyjeyas
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Whaddo

SRS ‘t’:\‘@z\/&vwex*&%qxs ISt cmmenr kol nocady

(ean
(apc)\.ox A P

A<

Berechnung von Wechselstromkreisen

<3

138RAIDNpU|

H

(=)

Aw-%&ww 1

J 1euzede) Y pueisiapim

3un|jaisieq
axa|dwoy)|

Guvmis >=q
Sunyeuyas

axa|dwo))|

(HamAIDIRY3)
wuweJdeiptadiaz

(epnaijdwy)
wuweJsdelptadiaz
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Berechnung von Wechselstromkreisen

RC-Schaltung:

Reihenschaltung

LE) =1,16) = Ll
i(t) R
y

ugr(t)
(Dyuo A C == uc®

/N I~ A
@ un(t)-\-ucUc) =u({-.) L= C, = (_Q

4

A ~ & - 'I:. W u =RI

2l . =4 S Rt TR

=g toots U AT,
odas

+ U =U (EReevivuente)

Effektivwertzeigerdiagramm:

L
3c7:ugscwhsg,~ o
2L - x 2 IR J\ .
U= Ug + U2 U= '\/R +(w)‘_\ T
2 - T =
UZ=(Q.‘["4.(_"_]:> =2
) ‘& Sdhainwidarstond oo
2! X -Re
= T ( (udg RC - R eshensahousauny
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Berechnung von Wechselstromkreisen

uc’- i)/l(: ’Io
Parallelschaltung Up = ®- Ty
i g) ) ic)(t) WY = Ugl®) = U )
+ iR (t) “wegen qu\\wcw\mna

4

u(t)¢<> R ur(t) C ::¢uc(t) les e

We LWrile) »>T=T,+T

Ko
- =%
y T T ATY Vw2
L /A iIuk C - 2=_1

Lo B /l 4(-1-1) N ( Uwc_) W™+ T/)t;
A It Wt E%_*\' \wc{]
_::a T=W "\'—3—1- -\-[wC.51

I, N Berugsacnse

T dne anidaratanek. doc RO — Qwawnwhmb

Effektivwertzeigerdiagramm:
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Berechnung von Wechselstromkreisen

RL-Schaltung:

Reihenschaltung

R

i(t)

(D]uew o A L

2

Effektivwertzeigerdiagramm:
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Parallelschaltung

i(t) i (t)
Y ir(t)

u@&() R| [|uw® L Lw@

Effektivwertzeigerdiagramm:
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Exkurs: Komplexe Zahlen
Magieare Bohedt: 3= V-A'@D lin Haxng "i" in T-Tedh *j")

Kompaxe TaWnl = F

Dorsielng von komplaen tehlan r=a+jb —Karesisd Form @A

ye
t=r. Q,J = Palarkaordanaken Fotna @

J"
Re{2l=a
Tm{2}=1b
b r- Behragy von &
z
g
'ﬂ/ (; > Re

Umrcd/munﬁ kastesisdn <> polas:

= Qc{/n}}: f‘-c.oSf @
b= lm{;‘l;}-:. rSiay &)
= |%_\=—Jos7—+‘9)' @

e 1=2

P = arctan [J"“L] @9
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Berechnung von Wechselstromkreisen

x
komp > honjugiede Tahl 2

t:Ck-l"O) el g — Q_b} @

Je X -3¢
Z= e oDz =r-e

Hinweis: 9Addibon baa Sulohalaon st enfodor in haktesisdnas Form
S5 Mk phtesn bho. Dividiaron st elnfodes i1 polas Torm

just
9‘@6@5&3@“: < "’QJ )
dzx wt
vl ﬁ (¢ &)
= rd (ejwb)
ac - TdwE
Wt

INTIRETIENY i1=r.-c

{

2
T~

(b
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Berechnung von Wechselstromkreisen
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Komplexe Darstellung von WechselgroBen
) = Wsinlwt +F,) /E{{ch\&\rwo‘t

J _[m(_yf""— — — —3 t=0
O_H-:(L'S‘\‘\ .. u:__uc/bcw\pla xe L
on ~ Ut=0)
~2

0 X—> Re
Q:: Q-\-\Sb: ues@l}k _

Bc‘ielo’\%c, t: U= u,ci (P, + k) \ < Cosex + jsiod |

=W [eoslmt+ )+ jsinlwt ‘t‘f\,g]
= Re (W) +3ImlW)

L) e V2" = k) = U sia (‘0&"'?&\

() = U sinlwoe + ) 9= Y-Y
&) =1 stalwe * 9)
’Le&c%a:cleu‘ S unNg
E’{-ﬁe\r{{%umer\‘teic{f-( \mp\,‘mmooutwcxf
¢

KW\PWQ. ‘Ders\el‘kox\%
U=u- e‘]%’ i

Jar BRI

—-—— —— —— Amm

\()0‘ Imiw) /: nacnstes Mok
Yo ! R

Re(U)

lui=u
— ot
lul = YRe (W) + Tmu)*

\fu"
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Widerstand R

UplE) =R \6)

N (L . -
ir(t)
ul: V\IQ o R\
 donn 10 ST Rennyeiomen, 3
Komplaxe Rednnuny \V;:/n wacun Nomentiakus ondast uR(t)

I R

o - DN
— >

Ur
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Komplexe Wechselstromrechnung und Kapazitat

L (&) = ¢ &

Ul
U0 = A1
U= T.\:c.A I‘ —,:4;- *e
&f =81 = X : hapahiver Blindusidassiond:

Komplaxe Radnnng:

N
Li:?f.

2z, : komplaxer hapaxitiver Seheinwdes stand

i 9| @
£ T e - 37

ic)(t) I
|l

uc(t)
C
I I
|l
Uc
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Frequenzabhangigkeit von X¢:

1
Xc = —— ®=2%
o-C ’ f
. H .
uc(t)
o~ 0 0< W< oo W — oo
Y, = oD X = I‘AT, X =50
{ — 0
(&0 A e & U -
LoLcex\on{sihmﬁO”\iom Klamma. W W) "Kurednuss "
r 5 L =c- Qéﬁfl 2 8
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Komplexe Wechselstromrechnung und Induktivitat

: L
i (t)
0
'ﬁ,_‘-‘-‘«\‘-?c. —>
U, =wL T uL(t)
‘fz‘fu"Pi="'1yz sz XL

X, \ndwletiver Blindwidassiond
Komplaxe Qedhnung

4=yt [ OY

T

< h.omplaxef \ndubhee So"\e;m,.\;edoyg{-o:«o&

Lot )

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Frequenzabhangigkeit von X; :

X, = o-L ; w=2nf

u,(t)
o ~0 O0< < oo W —> oo
x,.—0 X =w-L X — D
A - A 8
A B " A
e - i) =0
H u
u -0 Ulp)= (Aie (Learianf
Kuresdhuss e
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Berechnung von Wechselstromkreisen

RC-Reihenschaltung und komplexer Widerstand Z

Q) R T R
> >
Ul — Ue ?
Dy ke Qi
HRI-‘ gg‘}u =\
L\
FETne ol
R2) T =y
-7 _::E
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Berechnung von Wechselstromkreisen

YA
Z| = Z;

U =21 |@
U = Z-1 @

Y i—

N—"
IN

Komplexer Widerstand (= Impedanz)
Z: Scheinwiderstand

— i~
kom plexer Widesstounah

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

RC-Reihenschaltung

[

— j-o-C ZR

Zrc = Zr+Zc —

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Seite 77



Berechnung von Wechselstromkreisen

Admittanz

U=1271
I

|

=i

Q |

| ~<
I

o[>
&

Y: Admittanz
I R
o >
U Up £ =R+ jwc
- L \(/uc, U~z-x
\/
o
(e l) . F;EC/ 4 A A
*E& Tt 2.
a4 ..
e 1’£|“=Tz-k\)uc
= R 1Y L JC == oty
v U=21T
(o ;:_y‘l:l_

—Grobe-Analyse:
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Beispiel: RLC- Tlelmwj

C
W R -

— |
Ut)  UlE) U (&)

ulk) \l CD

IH

EM\;\WMC&MMZ
A
Anncdime. - S >,

\_&-:-_ L-{‘-Q,_L(_'\L"’(AR

I



Kompxe Kec)nkuma eano RLC— Re{\'\ansdnmuna

- - — Geopoen: U= g sinlwt) ; £=9
i() o te (esuont: L

(=

== > U= \)\'e—\fu
— - k= W
POlw Hﬁ mit ¢, - 0 Q:_ﬁ_
Ay
T=Zp+t 42,
t= e Ay Jwl
e
= Q—Z)hA_C, + il
= Rag (nu-&>
I=2 - u
= R*ﬁ@-&)
- _UCn-ylket-<e)] = UR - YU bul- <A
[y beb=Z0) Loy bl A9)) R4 ol - Ay
— A _ U(‘ul.‘?_,%}
TRy (L~ .;/\E)z QL+\ML-£Z)L
L= Re(D)+)In(tm) = axyo
T-1Il=~ee gyt 5 im @)
v Q1+LiL-u_fL)L’\’QZ*(uL-Li£)U 0= P~
v=0-9=-¥

Q= arc (vt =xe




Berechnung von Wechselstromkreisen

G\ ol Avx«:«)\ﬂ}eﬁ— Rex 5‘)‘®L QC-"QQ\"\O(\XN\O\MS

i(t) R
>
ugr(t)

Dl ™ ckfuo

Gegeben: u(t) = i-sin(or)
@: ist veranderlich

Gesucht: uqp(t) in Abhangigkeit von o

Geowe Anadugse von Uy (e)
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Berechnung von Wechselstromkreisen

A
Schritt 1: Niedrige Frequenzen w ~& o——-\\—-° Xe=32

X = sehnr Vodn —H> o0

(B0 R d

> o~ ——r"

—>

<>¢ u(t) “n‘;" Uap(t)
b

MR W &) + U, @ —ul =0
/ Vg €)= ULE)

15
0%

A
Schritt 2: Hohe Frequenzen w-—e == X= 57

Xe > 0 "Uomsdhbuss'

L&) R d
) o 3/\_/0

—)

Diuw - UanlE)

Uy, (8) = ©

AN
l
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Berechnung von Wechselstromkreisen

() R d
-

u(t) = i-sin(wt)
0 veranderlich
Uab A A
n 2 2
u wg = 7_-“- 6 RQ
Tielpaso— RS Yool = uAubgwatg
.‘
{
1
\
\
|
: >
U\)g )
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Berechnung von Wechselstromkreisen

(t) R 2
o >
Ur(t)
Ue(t) C—=—— | uc(t)
° b
Eingang Ausgang
Hodn poss —Hives
. i(t) C [ c
> 1
—>
e YO R e
o /\/B
Eingang Ausgang

AY\\AD@)F\CXM%'- Tre qusm’:cweld/\ﬂ—
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Blind- und Wirkspannung, Blind- und Wirkstrom

Wirkspannung gy
y = i-cos(@) bzw. Uy= W cos &

Blindspannung i

lp=1-sin(@) puw. U= W sing @

Wirkstrom iy,
lw =i-cos(Q) bue. T, = Teosg @

Blindstrom i
ip=1-sin(@p) bos Ty=T1 say
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Elektrische Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis

PE) = LW -1k Gd
PE) : A\A%@,\buaawee\- dos Leisfung

W:/tzp(t)-dt @

W: Arbeit, die im Zeitintervall (1, — ;) geleistet wird

Far

u(t) =a-sin(0r+ @) | _
i(t) =1 sin(wt + @) } O -t

p(l‘) — &'2 3\:.[’».»{:4-‘9‘) ~sinl b+ 'ﬁb

§i0 ) - sialP = cosx-0) ~cosleer )

2
’0 W
AA —— N P(E)
P(t) — —";—_3 'COS(Y{;Y;)- u?’_L Cos (?_ut + 10 -wf")
Caa”™ "~ ~1=P
in /
p(t) :":9;—‘ sw},«»puuc) @

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

P: ist der arithmetische Mittelwert von p().

(and

-
P = _'_ltf?({:)ci(: = = cosl@) = cos (i)
0

»
*
N7

ﬁj!m

P wird Wirkleistung genannt.

P=U-T costy) @

p(t) > 0=-i(t) und u(r) haben das gleiche Vorzeichen:

Quatle -~ 5 \Jororamdns

p(t) < 0= i(t) und u(z) haben verschiedene Vorzeichen:

Qulle Lrexgie \exborounengs
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Berechnung von Wechselstromkreisen

WAy y wen  buue uoSUR Wy}
M3 2Py PVNRYPW S
svaduny - HOn 2|

PAm
wmoeursebiay pum - uy

Ny PUN 0109y
sy 2y By -

ooy - 2+ 2AWAY - 41O < YN

RV AVRYYRAGYN
VYo Y™ 2vp! Bunysyan <4

My svay =Cs] MYz IVAY = 0] My = (4]
@ TN “@ @ W,C./w..H.,o HO @ ?mOUH‘ﬁﬂn»
S Bunisisjuieyos O Bunisio|pullg d Bunisiopiip
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Berechnung von Wechselstromkreisen

S o
g <«
g7 % ¢
Olo Ho A
> 3
H
’402:5
Q:HOH
S =

Wireleishung P=UT cas@
R ﬂ()\U)lS\’lma Q=ULU'T S(A\Q
Se)/mn\ms\ﬂmf) S=0T

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Komplexe Scheinleistung S

Definition:

S=UT-

—_—

cos&{)-t:\siﬂ(f):

:’( (

‘ e""a. Ces f""j]"“'f
S= U~Ie’9= W-I. e:)"(’u"ﬂ')

$= WI-efp. %
|

s— Qﬂ:“/

$=Uz"
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Effektivwert einer WechselgroBe

i(t)

>

umi() u(t) R

Wechselstromschaltung Qi (k)
/‘7

p(t) =R-2(t) = wll i)

T
1
P:—/Rﬁmdt
T
0
P wird an R umgesetzt.
A ‘
ng.ﬁ(@o\é =R T
N

=V
T\,Q\ (\L\l:\w_‘)

UDCK) Unc

Gleichstromschaltung
Poc = Upc - Ipc

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Gesucht: Ein gleichwertiger Gleichstrom [ fur den Wechselstrom
i(t), der an R die gleiche Leistung erbringt.

Poc =P

T Vst dax oéasoum\—e_ Gladhsromuwsext: T

*09“ T :/\ T (
Tone lz\]:;f 2par | @
o

®

W= “\r—-?—-fTu‘Lk\ dk
[}

EReavswert dov Sp ult)
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Beispiel: Effektivwert von sinusformigen Gro3en

i(t) =1-sin(ot)

I=+4 [ s

[]

-4 fT sia‘l*@‘*‘“

()

= A AT (T vu)de

=2 1 J‘s\o('u)
v ()

—
(
Gl

il {
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K\ omsur: F 2018

R L
r " I,
g — I >
TN HL \!']_;C,

s (D W =—C u) D Ry

— ~
Geg U=A400V € ; g= SO¥x ;R =40 & ; Q=508

L"J’Tr@nrl'\' ; C= “_1?_0_ uF

(k= 100V
I
L,
‘-A-c_:'gm_
)
2z =02
=I,+L . -
L : o b= Uyt U U,

Im diesem Teogrliogramm st - 90° < < Q =2 ohwrsdn ~haparv



32

-A 3S0 | L8
o) X = wl=2me L= 2T50s T AG -
Xp= 35 &
¢ we wsos” 919‘9'40-6?

b) T, = R jul= R 4%,

= 40SL * )35e = (404';\35) SL

4, = 4
=2 'i:
H ~ __:1—{- J’i: A [} A —
R, X" Som TV zeg, = lOGLYjOGYYS
A K)Sfe:/vwns
x,= - _A = (oror—) 00u5S

- 450;00)S
&2 \goz +) 010%) (Or0L+70,04)S - Loy02~) 0,0U)S

(0[0?—-"5 O[OL\')‘S
(0025 + (06uLsS)

= 10J8b—j2080 v

T omdn in expoml)i\b.\ form an geban:

3| =] CToS wasat! = LS

T D S
(PL\: ourcleon (%GT) - aurckam (%) = 56,8:}0



53 ) I 7

0 A00V -3 %6877
I - = = .__————-".’_'6-;,_.' = e
- 2 95 8L - el

T in kortesisdes Form
e = (os ot 4 ) S0
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Schwingkreise: Systeme mit mindestens zwei Energiespei-
chern

Elektromagnetische Schwingkreise:

Reihen-RLC- L R C
Schwingkreis o || o
||
(o,
Parallel-RLC-
Schwingkreis L R C —=—
(o,
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Berechnung von Wechselstromkreisen

RLC-Reihenschwingkreis

| L R C
— - |
— > >

u(t)l<> u.(t) Ur(t)  uc(t)

ur(t) +uc(t) +ur(t) = u(t)
|l Effektivwertzeiger

Ur+Uc+U, = U

| Amplitudenwertzeiger

Upg+Uc+U, = Q
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Zeigerdiagramm (Amplitudenwertzeiger)
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Umrechnung RLC-Reihenschwingkreis in Impedanz

_ L R C
— - |
—> —> i»

umiQ u(t)  us(t) uc(t)

1

A
: +
§=R+JwL ywibL

N

—..QAJ(ML~—€~C

-~

Z = Reld) +) Tm\)
1= R+l £r)

mit W

. Kee: —
ule)= - laot) Vonele. KiTsfeq

1

IN
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Berechnung von Wechselstromkreisen

Grobe Analyse der RLC-Reihenschaltung
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Berechnung von Wechselstromkreisen
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Berechnung von Wechselstromkreisen
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Universitat Stuttgart I W

Institut far
Elektrische Energiewandlung

Ubung 1

Gleichstrom — Ohmsches Gesetz, Quellen und

Kirchhoffsche Regeln

Aufgabe 1 (Ohmsches Gesetz)

Ein ohmscher Verbraucher (Heizung) mit dem Widerstand Ry = 20 Q ist an eine Spannungs-
guelle mit der Spannung U = 24 V angeschlossen (siehe Bild 1). Die Anschlussleitungen ha-

ben einen ohmschen Widerstand von R 1 = R2 =2 Q.

Ry 1
. ] .
. .
—> I
+ U1
U <> Uy Ry
U2
—_— > A\ 4
. ] .
) R 2
R
\ Y J \ Y J \ )
Spannungsquelle Leitung Verbraucher
Bild 1 An eine Spannungsquelle angeschlossener Verbraucher
Fragen:
1. Wie grol3 ist der Strom I durch den Verbraucher?
2. Welche Spannung Uy liegt am Verbraucher an?
3. Wie grol} ist der Spannungsabfall entlang der Leitung?
4. Welche Leistung wird im Verbraucher in Warme umgesetzt?

5. Wie grol} ist der Wirkungsgrad der Heizanlage?

Einfiihrung in die Elektrotechnik | - Ubung 1 - Aufgaben Seite 1von 5



Institut fur Elektrische Energiewandlung

Aufgabe 2 (Ohmsches Gesetz, Widerstandsberechnung)

An eine Spannungsquelle mit der Quellspannung Uy = 10 V wird ein Drahtwiderstand ange-
schlossen. Der Drahtwiderstand besteht aus einem isolierten Kupferdraht mit dem Durch-
messer dcy = 0,5 mm, welcher auf einen Kunststoff-Wickelkdrper mit kreisférmigem Quer-
schnitt des Durchmessers D = 10 mm aufgewickelt ist. Insgesamt werden 500 Windungen
auf einer Lange | einlagig aufgewickelt. Der spezifische Widerstand von Kupfer betragt bei

Raumtemperatur (20°C) pcy, 20°c =0,0179 pm. Der Temperaturkoeffizient des Widerstan-

des betragt oc, =0,00393K ™.

Bild 2 Aus Kupferdraht hergestellter Drahtwiderstand

Fragen:

1. Bestimmen Sie den Widerstand Rpant 20 des Drahtwiderstandes bei Zimmertemperatur
(der Drahtdurchmesser darf gegentber dem Durchmesser des Wickelkérpers vernach-

l&ssigt werden).
2. Wie grol3 ist der Widerstand Rprant,s0, Wenn die Temperatur auf 80°C steigt?

3. Wie grof3 wird der Widerstand Rprant0, Wwenn der Drahtwiderstand auf 0°C abgekuhlt

wird?
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Institut fur Elektrische Energiewandlung

Aufgabe 3 (Ohmsches Gesetz, Spannungsquelle, Stromquelle)

Um das elektrische Ersatzschaltbild (ESB) einer Batterie zu erhalten, wurden an der Batterie
zwei Messungen durchgefihrt (siehe Tabelle 1).

Messpunkt 1 2
Spannung [V] 14 13,5
Strom [A] 0 10
Tabelle 1 Messwerte

Voltmeter

(Messgerat zur Spannungsmessung) Amperemeter
(Messgerat zur Strommessung)

D R,

t_y_)

Verbraucher
Lastwiderstand

Autobatterie
Bild 3 Batterie mit angeschlossenem Widerstand und Messgeraten zur Spannungs- und
Strommessung
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Institut fur Elektrische Energiewandlung

R
Uq <> UBat L

ESB der Batterie

Bild 4 Darstellung der Batterie als Ersatzspannungsquelle (ideale Spannungsquelle mit
Innenwiderstand = reale Spannungsquelle) mit angeschlossenem Verbraucher
und Messgeraten zur Strom- und Spannungsmessung

Fragen:

1. Ermitteln Sie die Parameter (Quellenspannung Ug und Innenwiderstand R;) zur Be-

schreibung der Batterie als Ersatzspannungsquelle (siehe Bild 4).

2. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild, wenn die Batterie als Ersatzstromquelle dargestellt
werden soll und ermitteln Sie die Parameter (Quellstrom I und Innenwiderstand R))

zur Beschreibung der Batterie als Ersatzstromaquelle!
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Aufgabe 4 (Unmittelbare Anwendung der Kirchhoffschen Regeln)

Gegeben ist die Gleichstromschaltung nach Bild 5.
Es sind folgende Daten gegeben: R; = R, = R3 =50 Q und Uy = Uy = 100V.

Uo <> R, R3

o (D

Bild 5 Gleichstromschaltung mit zwei Spannungsquellen und drei Widerstanden

Fragen:

1. Wie viele Knoten k und Zweige z enthalt das Netzwerk?

2. Wie viele Knoten- und Maschengleichungen sind zur vollstandigen Bestimmung aller

Zweigstrome im Netzwerk erforderlich?

3. Markieren Sie die Knoten und tragen Sie die Zahlpfeile und Benennungen fir die un-
bekannten Zweigstrome ein.

Legen Sie die zur Aufstellung der Maschengleichungen erforderlichen Maschen fest.

4. Stellen Sie die unabh&ngigen Knoten- und Maschengleichungen auf.
5. Berechnen Sie die unbekannten Zweigstréome.
6. Wie grof3 sind die Spannungen an den Widerstanden?
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Elektrische Energiewandlung
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Ubung 1

Gleichstrom — Ohmsches Gesetz, Quellen und

Kirchhoffsche Regeln

Aufgabe 1 (Ohmsches Gesetz)

Ri1 1
L ®
> v I
M U1
O of [
U2
® ®
2
R>
\ Y J ( Y J \ v J
Spannungsquelle  Leitung Verbraucher

Bild 1 An eine Spannungsquelle angeschlossener Verbraucher
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Aufgabe 2 (Ohmsches Gesetz, Widerstandsberechnung)

Bild 2  Aus Kupferdraht hergestellter Drahtwiderstand
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Aufgabe 3 (Ohmsches Gesetz, Spannungsquelle, Stromquelle)

Messpunkt 1 2
Spannung [V] 14 13,5
Strom [A] 0 10

Tabelle 1 Messwerte

Voltmeter
(Messgerat zur Spannungsmessung) Amperemeter
\ / (Messgerat zur Strommessung)
. @7

Verbraucher
Lastwiderstand

Autobatterie

Bild 3 Batterie mit angeschlossenem Widerstand und Messgeraten zur
Spannungs- und Strommessung
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ESB der Batterie

Bild 4  Darstellung der Batterie als Ersatzspannungsquelle (ideale Span-
nungsquelle mit Innenwiderstand = reale Spannungsquelle) mit an-
geschlossenem Verbraucher und Messgeraten zur Strom- und

Spannungsmessung

IBat | IBat

—

AD e D

+

® <«

ESB der Batterie ESB der Batterie
Ersatzschaltbild der Batterie als reale Ersatzschaltbild der Batterie als

Spannungsquelle reale Stromquelle
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I
Bat A
[A]
Iq =280 A —
I=10A —
UBat
(V]

Strom- Spannungskennlinie der Batterie.
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Aufgabe 4 (Unmittelbare Anwendung der Kirchhoffschen Regein)

Uo <> Ry R3

s (D

Bild 5 Gleichstromschaltung mit zwei Spannungsquellen und drei Wi-
derstéanden

—
o

b

—
(V)

-

Schaltung mit Kennzeichnung der Knoten und eingetragenen Zahlpfeilen
fur die Strome und Spannungen
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Kurzlésung zur Ubung 1

Gleichstrom — Ohmsches Gesetz, Quellen und

Kirchhoffsche Regeln

Aufgabe 1 (Ohmsches Gesetz)
1. I=1A 2. Uy =20V 3. AU=4V

4. Py =20W 5. n= 83,33%

Aufgabe 2 (Ohmsches Gesetz, Widerstandsberechnung)
1. Rpraht (9 = 20°C) =1,432 O 2. R(9=80°C)~1,77 Q
3. R(9=0°C)~132Q

Aufgabe 3 (Ohmsches Gesetz, Spannungsquelle, Stromquelle)
1. Uy=14V und R;=0,05Q=50mQ

2. [qg=280A und Rj2=50mQ

q

Ri1

IBat IBat

D . e |

ESB der Batterie ESB der Batterie

Ersatzschaltbild der Batterie als Ersatz- Ersatzschaltbild der Batterie als Ersatz-
stromquelle stromquelle

Aufgabe 4 (Unmittelbare Anwendung der Kirchhoffschen Regeln)

1. k = 3 Knoten und z =5 Zweige
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2. KG =2 und MG =3

3. Zahlpfeile fur die Spannungen und Stréme sowie Maschen prinzipiell beliebig, aber
sinnvollerweise moglichst im Umlaufsinn der Maschen (siehe folgendes Bild):

-

]
o

b

o

Netzwerk mit eingetragenen Zahlpfeilen fur Strome sowie Spannungen, Maschen
und Knoten.

4. Ry-I-Ug=0 1)
Ry I, +Uy =0 )
Rg-I3+U; -Up=0 (3)
Ip-I;-I3=0 4)
I3+I, -1, =0 (5)

5. L =2A I,=2A I3=0A Ig=2A I;=2A

6. Ugp=100V Ugo =100 V Ugz =0V
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Ubung 2

Gleichstrom — Netzumformung, Ersatzspannungs-

quelle und Uberlagerungssatz

Aufgabe 1 (Methode der Netzumformung)

In Bild 1 ist ein einfaches Widerstandsnetzwerk gegeben.

R
_£1_|:1 Gegebene Werte:
R;=10Q
— I I
2 3 R,=60Q
Ur1 2
R3 =3Q

Uy <> Ur2 R Urs R3
U1 =12V

Bild 1 Einfache Gleichstromschaltung

Fragen:

1. Bestimmen Sie den Strom I;.
2. Welche Spannung fallt an R; ab und wie grof3 sind die Teilspannungen an R, und R3?

3. Berechnen Sie die Strome I, und Is.

Wie verhalten sie sich zu den entsprechenden Widerstanden?
4, Wie verhélt sich der Teilstrom I, zum Gesamtstrom I;?

5. Wie verhélt sich der Teilstrom I3 zum Gesamtstrom I;?
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Aufgabe 2 (Methode der Netzumformung)

Gegeben ist die in Bild 2 dargestellte Schaltung.
Ro R>

Io :
—1 ] . Gegebene Werte:
Ro=25Q
R]_ =500
R
U <> R, 5 Ry, R:=25Q
R3=35Q
R;=26Q
. » Rs =40 Q
Ry
u=25V
Bild 2 Einfache elektrische Gleichstromschaltung
Fragen:
1. Wie groB} ist der Strom 1,?
2. Welche Leistung nimmt die Schaltung auf?
Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 2 - Aufgaben Seite 2von 5
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Aufgabe 3 (Methode der Ersatzspannungsquelle)

Gegeben ist die in Bild 3 dargestellte Schaltung mit der idealen Spannungsquelle Uo.

Von Interesse ist lediglich der Strom I, durch den Lastwiderstand R,.

| R |

| 1 | Gegebene Werte:

| | Ri=R;=R,=R. =500

| |

| |

| Ry | R3=Rs=2-R. =100 Q
|

| |

|

| Rs A I, Up=10V

o ot

| | \

| |

i A IO 15 :

| |

| |

| |

'Uo <> Rg | R

| |

| |

| |

|

| R, B

e e

e TTTTE ]

Bild 3 Einfache Gleichstromschaltung

Fragen:

1. Bezuglich der Klemmen A und B soll eine Ersatzspannungsquelle mit der Quellen-

spannung Uy und dem Innenwiderstand R; bestimmt werden.

Berechnen Sie die Spannung U,

2. Berechnen Sie den Innenwiderstand R; der Ersatzspannungsquelle auf zwei verschie-

dene Mdglichkeiten.

3. Wie groB ist der Strom I durch die Last R.?
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Aufgabe 4 (Methode des Uberlagerungssatzes)

Bei der in Bild 2.4 dargestellten Schaltung sollen die Zweigstrome mit Hilfe des Uberlage-

rungssatzes bestimmt werden.

| L

lC

A|C

Gegebene Werte:

R1:GQ
R2:3Q
U, =12V
U,=6V

Bild 4 Beispielschaltung zur Anwendung des Uberlagerungssatz

Frage:

1. Berechnen Sie die von den Spannungsquellen gelieferten Teilstréme.

2. Wie grol3 sind die in der Schaltung eingetragenen Strome I, I und I3?

3. Wie lassen sich die Stréme I3, I, und I3 ohne den Uberlagerungssatz berechnen?

Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 2 - Aufgaben

Seite 4 von 5



Institut fur Elektrische Energiewandlung

Aufgabe 5 (Methode des Uberlagerungssatzes)

Bei der in Bild 5 dargestellten Schaltung mit den Widerstanden R; und R, sowie einer Span-
nungs- und einer Stromquelle soll zur Berechnung der Zweigstrome der Uberlagerungssatz

angewendet werden.

I
< * Gegebene Werte:
I R]_ =6Q
I \
R, 2 3 R, =30
Iq U, =18V
R

Y1 <> I, =3A

Bild 5 Schaltung mit Spannungsquelle und Stromquelle

Fragen:

1. Welche Stromanteile werden von der Spannungsquelle geliefert und wie grof3 sind
diese?

2. Welche Stromanteile werden von der Stromquelle geliefert und wie grof3 sind diese?

3. Wie grof3 sind die in der Schaltung eingetragenen Strome I3, I, und I3?
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ooooo

Ubung 2

Gleichstrom — Netzumformung, Ersatzspannungs-

quelle und Uberlagerungssatz

Aufgabe 1 (Methode der Netzumformung)

R
L L

L

v
—

N
-
—

w

Gegebene Werte:
R, =10Q
R,=6Q

R:=3Q

U, =12V
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Aufgabe 2 (Methode der Netzumformung)

Ro R,

Ip

R
TS S

Gegebene Werte:
Ro=25Q
R, =50Q
R, =25Q
R;=35Q
R;=26Q
Rs =40 Q

Uu=25V
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Aufgabe 3 (Methode der Ersatzspannungsquelle)

I Ry |

I I

I I

I I

I I

I I

I I

| R, |

I I

I R I

I I

I 3 | A IL
! s L )
I | ~
I I

I I

| IO II5 !

I I

I I

I I

I I

| R

'Ug <> 5 | R
I I

| v I

I I

I I

I I

: R4 B
| — —O
I I
Gegebene Werte:

R1:R2:R4:RLZSOQ

R3 = R5 = 2R|_ =100 Q

U =10V
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o>

\

Qw

Ug () RL

o>

\4

O
B

Bestimmung der Leerlaufspannung mittels Spannungsteilerregel nach Zusam-
menfassen der Widerstande

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
U R _
|0 <> 5 UpgLL =Yg
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |

—_—_— e e —

Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 2 - Folien Seite 4 von 9



Institut fur Elektrische Energiewandlung

Ri23

—

oxr

Ry

—1__ | Q

Bestimmung des Innenwiderstandes als ,Ersatzwiderstand“ bezuglich der
Klemmen A-B

(PZD

O
U

B

Bestimmung des Innenwiderstandes mit Hilfe des Kurzschlussstromes

—_—_— e e —— —
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Aufgabe 4 (Methode des Uberlagerungssatzes)

I
> * Gegebene Werte:
R,=6Q
A1 vI3 !
Rj_ R2 =3Q
U2 <> R U]_ =12V
2 U, =6V
w (D
L
Lo .
Al vI;
Rl 2a a
R>
w (D
Betrachtung der alleinigen Wirkung von U,
Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 2 - Folien Seite 6 von 9



Institut fur Elektrische Energiewandlung

L 4
Betrachtung der alleinigen Wirkung von U,
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Aufgabe 5 (Methode des Uberlagerungssatzes)

I
> * Gegebene Werte:
R]_ =6Q
AL, 1,
Rl R2 =3Q
I =
q @ R, U, =18V
w (D
L
La .
Al vI;
Rl 2a a
R>
w (D
L
Betrachtung der alleinigen Wirkung von U,
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®
Betrachtung der alleinigen Wirkung von I,
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Kurzldsung zur Ubung 2

Gleichstrom — Netzumformung, Ersatzspannungs-

quelle und Uberlagerungssatz

Aufgabe 1 (Methode der Netzumformung)

1. L =1A 2. Ugy =10V Ugo =Urg =2V
I3 Ry
4. Ib__Rs 5. L__ R
I Ro+R3 I, Ry+Rj3

Aufgabe 2 (Methode der Netzumformung)

1. Ip=05A 2. Pg=125W

Aufgabe 3 (Methode der Ersatzspannungsquelle)

1. Ug=5V 2. R =500 3. I =50mA

Aufgabe 4 (Methode des Uberlagerungssatzes)

I1 =T +Iip =2A+(-1A)=1A Ib=Iq+Ihp=—2A+3A=1A

I3=I3,+I3p =0A+2A=2A

Aufgabe 5 (Methode des Uberlagerungssatzes)

I1 =T +Ip=2A+(-1A)=1A Ib=Ig+I),=0A+3A=3A

I3=I3a+13b=2A+2A=4A
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Institut fur

Elektrische Energiewandlung

Ubung 3

Wechselstrom — Grundlagen, Zeigerdarstellung

Aufgabe 1 (Wechselstrom, Grundlagen)

Im Bild 1 sind die zeitlichen Verlaufe von drei sinusformigen Spannungen dargestellt.

10.0

I 75

>

c

= 50

:(')

T 25

|

-

<=, 00

=

2

s 25

= 50
7.5

-10.0

\\uﬂ(t)

\

Bild 1

Fragen:

29

30
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Zeitliche Verlaufe (Liniendiagramm) von drei sinusférmigen Spannungen
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1. Geben Sie fur den dargestellten zeitlichen Verlauf der Spannung ui(t) die mathemati-

sche Funktion in der Form uq(t) = Gl-sin£2-rc-_|_i} an.
1

Wie grol} ist die Frequenz f; und die Kreisfrequenz w;?

2. Geben Sie fir den dargestellten zeitlichen Verlauf der Spannung u(t) die mathemati-

sche Funktion in der Form uy(t) =l ~sin[2-n~TL] an.
2

Wodurch unterscheidet sich uy(t) von uy(t)?

Wie grof} ist die Frequenz f; und die Kreisfrequenz w,?

3. Geben Sie fur den dargestellten zeitlichen Verlauf der Spannung us(t) die mathemati-

sche Funktion in der Form ug(t) =U3 -sin(Z-n-TL + TO] an.
3

Wodurch unterscheidet sich us(t) von uy(t)?

Wie grof} ist die Frequenz f3 und die Kreisfrequenz w3?
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Aufgabe 2 (Wechselstrom, Zeigerdarstellung)

Gegeben sind die beiden sinusféormigen Spannungen:

. 2.1
ui(t)=12V-sin -1
10 (20 ms ) @
Up() =8V -sin| 2.t + & )
2 20ms 3
Fragen:
1. Stellen Sie die Spannungen us(t) und ux(t) als rotierende Amplitudenzeiger 0, und U,

dar - zeichnen Sie die Zeiger in das nachfolgende Diagramm (Bild 2) ein und geben

Sie neben der Zeigerdarstellung auch die Liniendarstellungen der zeitlichen Funktio-

nen an.

2. Bestimmen Sie mithilfe der Zeigerdarstellung die Amplitude 0 und den Phasenwin-

kel ¢ der Spannung u(t) = uq(t) + ux(t).

3. Geben Sie die Funktion fur u(t) an.

Wie groB} ist der Effektivwert U der sinusformigen Summenspannung u(t)?
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Aufgabe 3 (Wechselstrom, Zeigerdiagramm)

Im Bild 3 ist die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes R und einer Spule mit der

Induktivitét L (R-L-Glied) gegeben. Das R-L-Glied wird an eine sinusférmige Wechselspan-

nungsquelle mit dem Effektivwert U angeschlossen.

IC

Gegebene Werte:

U =100V, f =50 Hz, sinusformig

0

L =88 mH

Bild 3 R-L-Glied an sinusformiger Wechselspannung

Fragen:

1.

Versehen Sie das ESB mit Zahlpfeilen und Bezeichner fir die unbekannten Strome

und Spannungen.
Bestimmen Sie den Blindwiderstand X, der Induktivitat L.

Wie grol3 ist der Betrag Z und der Winkel ¢, der Gesamtimpedanz Z der R-L-

Schaltung?

Bestimmen Sie den Strom, den die Spannungsquelle liefern muss.

Wie grol3 sind der Effektivwert, Scheitelwert und die Frequenz des Stromes?
Wie grof3 sind die Teilspannungen an R und L?
Zeichnen Sie ein mal3stabliches Zeigerdiagramm.

Um welchen Phasenwinkel ¢ =@, —q; ist der Strom gegenlber der Spannung pha-

senverschoben?
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Aufgabe 4 (Wechselstrom, Zeigerdiagramm)

Im Bild 4 ist das ESB einer Reihenschaltung zweier ohmscher Widerstande R; und R, und
eines Kondensators C mit der Kapazitdt C gegeben (R-C-Glied). Das R-C-Glied wird an eine

sinusformige Wechselspannungsquelle mit dem Effektivwert U angeschlossen.

Gegebene Werte:
Ry
C U =100V, f =50 Hz, sinusformig
R; =100 Q
U
- R, =150 Q
C =318 uF
R>
Bild 4 R-C-Glied
Fragen:
1. Versehen Sie das ESB mit Zahlpfeilen und Bezeichner fir die unbekannten Strome
und Spannungen.
2. Bestimmen Sie den Blindwiderstand Xc¢ der Kapazitat C.
3. Welchen Betrag Z besitzt die Gesamtimpedanz Z der Reihenschaltung?

Wie grol3 ist der Winkel ¢ der Impedanz?

4. Bestimmen Sie den Strom, den die Spannungsquelle liefern muss.
Wie grol3 sind der Effektivwert, Scheitelwert und die Frequenz des Stromes?

5. Wie grof3 sind die Teilspannungen an R;, R, und C (Effektivwerte und Scheitelwerte)?

6. Zeichnen Sie ein mal3stabliches Zeigerdiagramm.

7. Um welchen Phasenwinkel ¢ =@, —q; ist der Strom gegenulber der Spannung pha-
senverschoben?
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Universitat Stuttgart

Institut fur

Elektrische Energiewandlung

Ubung 3

Wechselstrom — Grundlagen, Zeigerdarstellung

Aufgabe 1 (Wechselstrom, Grundlagen)

—
N o N o1 ~ o
(9] o (8] ] (] (8] ] o

u () undu,®undu )inV ——

o
o

\\um

BEAUE

\
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\
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30

Zeittinms ——

Zeitliche Verlaufe (Liniendiagramm) von drei sinusférmigen Spannungen
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Aufgabe 2 (Wechselstrom, Zeigerdarstellung)

Zeigeraddition: Spannungsmalistab:

2V£1lcm = (y=6cm und Uy, Z4cm

Winkel
™A 360° _ 360° _ 60°
3 3 2«n 6
. s Al A N 2V
Abgelesen: e~235° G=[0£87cm = Uz8,7cm-—m=l7,4V
c
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Institut fur Elektrische Energiewandlung

Aufgabe 3 (Wechselstrom, Zeigerdiagramm)

£ Gegebene Werte:
U =100V, f =50 Hz, sinusférmig
R Ugr R=100Q
L =88 mH
\ 4
v
L U
\ 4

R-L-Glied an sinusférmiger Wechselspannung

IC

vll—l
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Alm

IN

Z =] X

|IC

4
'II—|
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Aufgabe 4 (Wechselstrom, Zeigerdiagramm)

U
=, Gegebene Werte:
SR U =100V, f =50 Hz, sinusférmig
1
C_—— |Uc R, =100 Q
U <> R, = 150 Q
C=31,8pF
R2 Ur2
I
R-C-Glied
I
uRl B
= -
()
Uc
U
\
Uro
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QRl
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Universitat Stuttgart

|
Institut far
Elektrische Energiewandlung

Kurzlésung zur Ubung 3

Wechselstrom

Aufgabe 1 (Wechselstrom, Grundlagen)

. t
1. u(t) =10V -sin| 2-wt- fi =50Hz
1(®) ( & ZOmS] 1
) t
2. ur(t)=5V-sin| 2 -x- fo> =100 Hz
2() ( n 10ms] 2
t

3. ux(t)=75V-sin| 2-xt-
3 ( 10ms

+ 0,785] f3 =100 Hz

Aufgabe 2 (Wechselstrom, Zeigerdarstellung)

o1 ~314,16 =
S

0y ~ 628,32
S

03 ~62832
S

1. Spannungen in Zeigerdarstellung und Zeitfunktionen im Liniendiagramm
e I 12
r ~
e N
7/ N
/ \
/ PR R O N T T T T T 8
/ O - it N ——— - -
/ , AN \ £
/ / \ \ D)
/ / \ \ ] 4 -
/ ! u2 \ | =
| / £
| | \. U o =1
T ; 04
| \ I '
\ \ ! !
\ \ / /
\ \ / / 4
\ \ // /
\\ \\\ - //
\ S——————— S ————————— - 8 -
AN 7/
N 7
\\ //
B 2 o o e L s o e e e
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

otin Grad——
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2. Zeigeraddition (malR3stéblich)

Abgelesen: u~17,4V ¢~ 23,5°

Berechnet: U~17,4V ¢~ 23,413°

2.1
Oms

T

[e]

~0,13 -7

3. u(t)=17,4V-sin[2 ~t+0,13~nj mit @:23,5°é23,4°-1

Ux12,3V
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Aufgabe 3 (Wechselstrom, Zeigerdarstellung)

1. ESB mit Zahlpfeilen und Bezeichner

I
R Ur
U () v
L U
2. X =27,7Q
3. Zeigerdiagramm qualitativ und Impedanz Z

IC
IN

Z =]-X

S
&
y'—
)
X

X
Z=a,R2+XE =..~29,40 (pZ:arctan(?sz7O,1°

4.  1~3,4A i~48A f =50 Hz
5. Ur =34V U =94V
6. Zeigerdiagramm malf3stablich
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Spannungsmalfstab:_ 10V £1cm

Ug =£3,4cm
U_£9,4cm

U StrommaRstab: 1A£2cm
I1£6,8cm

U
P U I
=R -
7. ¢~70,1° I eilt U um ¢ nach! Die Schaltung wirkt ohmsch-induktiv!
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Aufgabe 4 (Wechselstrom, Zeigerdarstellung)

1. ESB mit Zahlpfeilen und Bezeichner

Ur1
Ry
(o m— |V
oD
R2 Ur2
I
2. Xc =100 Q
3. Zeigerdiagramm qualitativ und Impedanz Z
I
U1 N R, I
= » - — = . —— —
¢
Uc ? 2
Xc
Z
U
A
Urz
Z =Ry +Rp)? +(Xc)? =...~ 269,30
¢ =—arctan Xc =..~—-218°
Rl + R2
4. 1~037A i~0,523 A f =50 Hz
5. Ur1 =37V Uro =555V Uc =37V
0R1z52,3V GRZ ~785V GC ~52,3V
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6. Mafl3stabliches Zeigerdiagramm
Strommafstab: 1A£10cm I=0,37A=37cm
Spannungsmalstab: 5V£1cm Ur1=37V£74cm
Urs =55,5V£111cm
Uc=37V274cm
I Ury Ur2

Abgelesen: |¢| ~ 22°
L eilt U um || ~ 22° voraus!

Die Schaltung wirkt kapazitiv, da der Strom der Spannung voraus eilt!
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Ubung 4

Zeigerdarstellung, Komplexe Rechnung

Aufgabe 1 ( Zeigerdiagramm)

In Bild 1 ist eine einfache Wechselstromschaltung mit zwei parallelen Zweigen gegeben. Die
Strom- und Spannungsverhaltnisse sowie die Leistungsaufnahme der Schaltung soll im Fol-

genden untersucht werden.

I I

[
-

Gegebene Werte:

R —1 U=10V, f=50Hz sinus-
1

férmig

IC
N
N

R1=10Q
L=79,6 mH
R,=200Q
C =318 yF

Bild 1 Wechselstromschaltung mit zwei parallelen Zweigen

Fragen:

1. Bestimmen Sie die Blindwiderstande X, und Xc.

2. Bestimmen Sie die Betrage der Strome I; und I,.

3. Bestimmen Sie die Betrage samtlicher Teilspannungen.

4. Zeichnen Sie ein mal3stabliches Zeigerdiagramm.

5. Bestimmen Sie den Betrag I des Stromes I sowie den Phasenverschiebungswinkel ¢

zwischen Strom [ und Spannung U.

Wie wirkt die Schaltung (induktiv, kapazitiv, ohmsch)?

6. Berechnen Sie die Schein-, Blind- und Wirkleistung.
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Aufgabe 2 (Komplexe Rechnung)

Eine reale Spule, deren Ersatzschaltbild nach Bild 2 durch die Reihenschaltung des Wirkwi-
derstandes R = 20 Q und der Induktivitéat L = 0,2 H gegeben ist, liegt an einer sinusformigen

Spannung der Frequenz f = 50 Hz und dem Effektivwert U = 220 V.

Vi

Ic
N
N

Ic
[

S
cC
Py
vll—|

Bild 2  Ersatzschaltbild und qualitatives Zeigerdiagramm

Fragen:

1. Wie grol3 ist der Effektivwert I des Stromes I und um welchen Winkel ist die Spannung
gegenuber dem Strom phasenverschoben?

Was eilt wem vor?

2. Wie grof3 sind die Teilspannungen Ug und U, nach Betrag und Phase?

3. Berechnen Sie die komplexe Scheinleistung S.

Bestimmen Sie daraus die Wirkleistung P und die Blindleistung Q.
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Aufgabe 3 (Komplexe Rechnung)

In der in Bild 3 dargestellten Schaltung mit dem Widerstand R = 40 Q sowie der Induktivitat L
mit dem induktiven Blindwiderstand X, =30 Q und der Kapazitdt C mit dem kapazitiven

Blindwiderstand Xc = 60 Q betragt der Effektivwert Uy, der sinusférmigen Wechselspannung
Uy gleich Uy = 180 V. Die Frequenz betragt f = 50 Hz.
I R

— |

> Uy cC_—_— L

I

@)

Ic
N

I Ic

Bild 3 Ersatzschaltbild und qualitatives Zeigerdiagramm

Fragen:

1. Berechnen Sie die Strome I, I, Ic und die Versorgungsspannung U?

2. Wie grol} ist die von der Schaltung aufgenommene komplexe Scheinleistung S?

Berechnen Sie daraus die Wirkleistung P, die Blindleistung Q und den Leistungsfaktor

cos(o).
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Aufgabe 4 (Komplexe Rechnung)

In Bild 4 ist eine einfache Wechselstromschaltung mit zwei parallelen Zweigen gegeben. Die
Strom- und Spannungsverhaltnisse sowie die Leistungsaufnahme der Schaltung soll im Fol-

genden mit Hilfe der komplexen Rechnung untersucht werden.

Yi—

I
':2 Gegebene Werte:

R, —— ¢ U=10V, f=50Hz, sinus-

férmig

IC
N
N

R;=100Q
L R, L =79,6 mH
R,=200Q

C =318 pF

Bild 4 Wechselstromschaltung mit zwei parallelen Zweigen

Fragen:

1. Bestimmen Sie die komplexen Widerstande Z; und Z, der beiden Teilzweige.
2. Bestimmen Sie die komplexen Strome I; und Io.

3. Bestimmen Sie die Betrdge und Phasenlagen samtlicher Teilspannungen.

4. Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm.

5. Bestimmen Sie den Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen dem Gesamtstrom I und

der Spannung U.
Wie wirkt die Schaltung (induktiv, kapazitiv, ohmsch)?

6. Wie groB3 sind die von der Schaltung aufgenommene komplexe Scheinleistung S, die

Wirkleistung P und die Blindleistung Q?
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Aufgabe 5 (Komplexe Rechnung)

Die in Bild 5 dargestellte Schaltung mit den Widerstanden R, = 13 Q sowie R¢ =460 Q und
dem induktiven Blindwiderstand X_ =19 Q liegt an der sinusférmigen Wechselspannung U

mit dem Effektivwert U = 230 V. Die Frequenz betragt f = 60 Hz.

L s

\ IC

Re C——

IC
N
N

Bild 5 R-L-C Wechselstromschaltung

Fragen:

Der Schalter S sei zunéchst offen!

1. Wie grof3 sind der Strom I, und der Leistungsfaktor cos(¢p) der Schaltung?

2. Wie groR3 sind die von der Schaltung aufgenommene komplexe Scheinleistung S, die
Wirkleistung P und die Blindleistung Q?

Nun werde der Schalter S geschlossen!

3. Wie grol3 muss die Kapazitat C gewahlt werden, damit die Blindleistung der Schaltung
vollstandig kompensiert wird?
Berechnen Sie fiir diesen Fall den Kondensatorstrom Ic sowie den Netzstrom I;.
Zeichnen Sie fur den Fall der vollstandigen Blindleistungskompensation ein qualitatives

Zeigerdiagramm
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Aufgabe 6 (Komplexe Rechnung, Schwingkreis)

Gegeben ist das in Bild 6 dargestellte Ersatzschaltbild eines R-L-C-Parallelschwingkreises.

I I I
=L ' 22, » = Gegebene Werte:
I vic U =100 V, sinusférmig
o R=5Q
U R C— L
L=2,4mH
C=16 pF

Bild 6 Ersatzschaltbild eines RLC-Parallelschwingkreises

Fragen:

1. Ermitteln Sie die Resonanzfrequenz f.

2. Berechnen Sie die Strome IR, Ic, I, I, und I; bei der Resonanzfrequenz?

3. Bestimmen Sie den Betrag des Eingangsleitwertes und den Phasenwinkel als Funktio-

nen der Frequenz f bzw. der Kreisfrequenz .

Im Folgenden werde die Schaltung mit der Frequenz f; = 1 kHz betrieben.

4. Berechnen Sie die Strome I, und Ig.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen aus Frage 2.

5. Bestimmen Sie den Strom I,.

6. Bestimmen Sie die von der gesamten Schaltung aufgenommene komplexe Scheinleis-
tung S.
Wie wirkt die Schaltung bei der Frequenz f,?
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Universitat Stuttgart

Ubung 4

Zeigerdarstellung, Komplexe Rechnung

Aufgabe 1 ( Zeigerdiagramm)
I
>

IC
N
N

L R,

Bild 1 Wechselstromschaltung mit zwei parallelen Zweigen

Gegebene Werte:

U =10V, f =50 Hz, sinus-formig

R,=100Q
L = 79,6 mH
R,=200Q

C =318 pF
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IC

Uro

Zweig 1 (links): Zweig 2 (rechts):
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Mal3stabliches Zeigerdiagramm
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Aufgabe 2 (Komplexe Rechnung)

I
>

I

Bild 2 Ersatzschaltbild

Qualitatives Zeigerdiagramm
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Aufgabe 3 (Komplexe Rechnung)

I R i

—

> Uy C —— L

0
Y

I
£

I Ic

Bild 3 Ersatzschaltbild und qualitatives Zeigerdiagramm
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Aufgabe 4 (Komplexe Rechnung)
1 I

S T :

Bild 4 Wechselstromschaltung mit zwei parallelen Zweigen

Gegebene Werte:

U =10V, f =50 Hz, sinus-formig

R;=10Q
L =79,6 mH
R, =20 Q
C =318 uF
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Mal3stabliches Zeigerdiagramm — siehe Aufgabe 1
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Aufgabe 5 (Komplexe Rechnung)
L S

] T o o

IC
=
N

R

5

O

\
\

Bild 5 R-L-C Wechselstromschaltung

Vs N

L

Zeigerdiagramm fur vollstéandige Blindleistungskompensation
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Aufgabe 6 (Komplexe Rechnung, Schwingkreis)

L L
IR "IC
U <> R C_

Bild 6 Ersatzschaltbild eines RLC-Parallelschwingkreises

Gegebene Werte:

U =100 V, sinusférmig
R=5Q
L=2,4mH

C=16 uF
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tf, ———=

a) Betrag der Eingangsadmittanz

8

= g
i il
_'_'—I-

Phasenwinkelp —=
=]
]

e

8

b) Phasenverschiebungswinkel
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d

8

&

Strom linf ——=

c) Betrag des Gesamtstromes bei eingepragter Spannung

Bwirdge die Saima
Hj L T

=)

Sicersicirkes m A
-

0 —
1 &
11 .
1 SO N
- = ] -I _I R - [
D':l i F; 3 d o

"

d) Betrage der Teilstrome bei eingepragter Spannung

Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 4 - Folien

Seite 11 von 11



Institut far
Elektrische Energiewandlung

Universitat Stuttgart

Kurzldsung zur Ubung 5

Zeigerdarstellung, Komplexe Rechnung

Aufgabe 1 (Zeigerdiagramm)

1. XL =25Q Xc=10Q
2. Zunachst Zeigerdiagramme (qualitativ) fur die beiden Zweige:
I
U
YUc
Y
Uro2
Zweig 1 (links): Zweig 2 (rechts):
Daraus ergeben sich die Impedanzen zu: Zy= JR% + XE =.~27TQ
Z5 =,ng +XE =..%220
Somit: ;=037 A I, ~0,447 A
3. Ur1 =371V U =928V Uro 8,94V Uc =4,47V
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4. Mal3stéabliches Zeigerdiagramm

Yo [

5. Abgelesen aus dem maf3stablichen Zeigerdiagramm: ¢ ~+14,5°

Die Schaltung wirkt ohmsch-induktiv.

6. S~55VA P~=532W Q=138 var

Aufgabe 2 (Komplexe Rechnung)

1. I~33A- e 1723 pie Spannung U eilt dem Strom I um ¢ =72,3° vor.

2. Ug~667.¢172%y Ug ~20,2V—j-63,6V
U ~210V.el1h7” U ~200V+j-64V

3. S~734VA.et1723 S~ (223+j-699) VA
P —Re(S) ~ 223 W Q=Im(S) ~ 699 var

Da Q > 0 ist, wirkt die Schaltung ohmsch-induktiv!
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Aufgabe 3 (Komplexe Rechnung)
1. I =-j-6A=6A-e19" [.=j.3A=3A.eT9" 1-_j3A=3A.¢7T

U=(180—-120)V ~ 216 V.e J337°

2. S=(360+]-540) VA P=360W Q=540var cos(p)~ 0,555

Aufgabe 4 (Zeigerdiagramm)

2. 1,~3713mA.e 1682 I, ~ 447 mA - el 266°
Kartesisch: I; ~(0,14-j-0,35) A I, ~(0,4+j-0,2) A
3. Up ~37V.e 1682 U ~9,3V.el218
Urp ~8,9 V-el266° Uc ~4,5V.e 1634
4, Qualitative Zeigerdiagramme flr beide Zweige
I
>

Uro

Zweig 1 (links): Zweig 2 (rechts):

Kombination beider Teilzeigerdiagramme ergibt:
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Uro
I,
5. I~ (O, 54—j- 0,15) A ¢ ~+15,1° Die Schaltung wirkt ohmsch-induktiv!
6. S~56VA-e/1®° px5aw Q=~15var
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Aufgabe 5 (Komplexe Rechnung)

1. L=~ (5,6— j-8,3) A~10.e15956° 5

2. S~2298VA.el956° P ~1298 W

3. Cx95uF Io~j-83A 1,=05A

Aufgabe 6 (Komplexe Rechnung, Schwingkreis)

1. fy~812Hz

cos(o) ~ 0,565

Qp ~1896 var

L, ~6,1A

2. Ig=20A I-=~j-82A I ~—j-82A I,=20A I,=0A

3. Y=|X|=\/[%j2+[m.c_m_ij2 (p:+arctan£R-(w_]L—0)CD

4. Ir=20A Ic=j-10A I, ~-j-6,6 A I,b~j-34A
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(X, =0-L~15Q Xc =

1 L100)
»-C

5. L~(20+j-34)A

6. S~(2000-j-342) VA P =Re{S}=2000W Q =Im{S} ~ -342 var

Da Q< 0 ist, wirkt die Schaltung ohmsch-kapazitiv!

Zu 3. Fir Interessierte: Grenzpunkte der Funktionen Y () und ¢(o):

Frequenz o 0 Resonanz: ® = g 00
Y 00 1/R 00
¢ /2 0 —nl/2

Die folgenden Bilder zeigen den Verlauf des Eingangsleitwertes und des Phasenverschie-
bungswinkels als Funktion der Frequenz:
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Eingangsadmittanz
o
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1
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ff, ————=

a) Eingangsadmittanz (Betrag)
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c) Strom |I;| (eingepragte Spannung)
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w @
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o
1
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-60 -

-0 — —
0 1 2 3 4 5 6 7
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b) Phasenverschiebungswinkel

Betrage der Strame
B0 T T T T

Stromstrarke in A

d) Teilstréme (eingepragte Spannung,
d.h. U = const.)
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Ubung 5

Wechselstrom, Komplexe Rechnung

Aufgabe 1 (Grundgesetze, Netzwerkanalyse, Wechselstrom)

In Bild 1 ist eine an sinusformiger Wechselspannung betriebene Schaltung (Briickenschal-

tung) fir Messzwecke dargestellt.

I

IC
N
N

Bild 1 Briickenschaltung fur Messzwecke

Durch Verandern der in Bild 1 allgemein dargestellten Impedanzen Z; und Zz kann die unbe-
kannte Impedanz Z, bestimmt werden, indem die Spannung Uag im Briickenzweig A-B zu
Null gebracht wird.

In einem ersten Schritt soll die Bedingung fur Uag =0V (Abgleichbedingung) anhand der
Schaltung in Bild 1 hergeleitet werden. In einem zweiten Schritt soll anhand der Schaltung in
Bild 2 die Messung eines unbekannten realen (verlustbehafteten) Kondensators (im elektri-

schen Ersatzschaltbild in Bild 2 als Reihenschaltung des Widerstandes Ry und der Kapazitat

Cy dargestellt) untersucht werden.
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Ry Ur1

c_—— lgc

Ing=0

ﬂ
|

Ur2 U

Bild 2

Briickenschaltung zur Messung der
unbekannten Kapazitat C« und des
unbekannten Widerstandes Ry eines
realen Kondensators

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Eingangsspannung: U=25V. ej-0°
Frequenz: f=50Hz
Widerstand: Ry =3kQ
Kapazitat: C=1pF

Im Briickenzweig A-B flie3t kein Strom, d.h. es gilt stets I,g =0 A.

Fragen:

Zunachst wird die Schaltung in Bild 1 betrachtet.

1. Strome, Spannungen, Abgleichbedingung

Berechnen Sie die beiden Zweigstrome I, und I,, sowie die Spannungen U,, U, und

Uag jeweils allgemein in Abhéngigkeit von U, Z,, Z,, Zz und Zs.

Geben Sie in Abhangigkeit von Z;, Z», Zs und Z, die Bedingung an, unter der die

Spannung Uag im Briickenzweig gleich Null wird (Abgleichbedingung).
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Im Folgenden wird die Schaltung in Bild 2 betrachtet.

2.

Zeigerdiagramm

Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm fir den Fall der nicht abgeglichenen
Brucke, d.h. fir Upg =0V, welches alle in Bild 2 durch Zahlpfeile und Bezeichner

eingetragene Strome und Spannungen enthélt.

Bestimmung der Ersatzschaltbildgré3en des unbekannten Kondensators (R
und Cy)

Bestimmen Sie die beiden Beziehungen, mit welchen der unbekannte Widerstand Ry

und die unbekannte Kapazitat Cx aus den gegebenen GrolRen R1, Ro, R3 und C be-

rechnet werden konnen.

Wie grof3 sind R, und Cy, wenn die Briicke bei R1 =2kQ und Rz =1kQ abgeglichen

Spannung Uag im Brickenzweig

Bei den Werten R;=2kQ, R3=1kQ, Ry =15kQ und Cy =0,5pF betragen die
Strome I; =5 mA-el?° und I, =237 mA. el 6477%

Zeigen Sie, dass die Briicke bei diesen Einstellungen von R; und Rg3 nicht abgegli-

chen ist.

Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 5 - Aufgaben Seite 3von 3



Institut far
Elektrische Energiewandlung

Universitat Stuttgart

Ubung 5

Wechselstrom, Komplexe Rechnung

Aufgabe 1 (Grundgesetze, Netzwerkanalyse, Wechselstrom)

I
>

Il '12

7 2,

/IC\
N
}

Bild 1 Briuckenschaltung fir Messzwecke
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I
L I
Rs3 Urs
Ry Ur1
C — J QC
g <> —» O o——
—
Ung
' RXH ™
R, Uro U,
Cc,__— —
vy ~* JQCX

Bild 2 Briuckenschaltung zur Messung der unbekannten Kapazitat C, und des

unbekannten Widerstandes R, eines realen Kondensators

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Eingangsspannung: U=25V.el?
Frequenz: f =50 Hz
Widerstand: R, =3kQ
Kapazitat: C=1pF

Im Briickenzweig A-B fliel3t kein Strom, d.h. es gilt stets I,g =0 A.
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Kurzldsung zur Ubung 5

Wechselstrom, Komplexe Rechnung

Aufgabe 1 (Grundgesetze, Netzwerkanalyse, Wechselstrom)

1. Strome, Spannungen, Abgleichbedingung

L= L=—3 U, —U.—22 U, -u._ %4
1 21+ 2o 2 23 +2Zy =2 VAR YA T Z3+2Zy
Z Z Z Z
QABZQ.|: £2 &4 :| QAB:O o £ _=3

Ly +Zy L3 +Zy Zy, Z4
2. Zeigerdiagramm

Ur2

>Y

Ur1

Uns
B

Maogliches Zeigerdiagramm fir die nicht abgeglichene Briicke
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3. Bestimmung der Ersatzschaltbildgrof3en des unbekannten Kondensators (R und Cy)
. R 2

R, =2 R3 1510 ¢ ="l.c=2yF
1 Ro 3

4. Spannung Uag im Briickenzweig

Uag ~(-0,164+-3,215)V =0V

Da U, nicht Null ist, ist die Briicke nicht abgeglichen.

Schneller direkt durch Vergleich mit Ergebnis aus 3.

Cy :0,5uF¢%-CzO,667uF.
2
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Ubung 6

Einschwingvorgéange

Aufgabe 1 (Einschwingvorgange bei einem Kondensator)

Im nachfolgenden Bild 1 ist eine Schaltung gegeben, in welcher ein Kondensator C mit dem
Ladewiderstand R; und dem Entladewiderstand R, Uber einen idealen Schalter S an eine

ideale Gleichspannungsquelle U angeschlossen ist.

S i R i (t)
— o < ' > Gegebene Werte:
(1) R =100
R, =90 Q
U <> R, C—— |uc(t) 7
u=5Vv
' C=1mF

Bild 1 Schaltung zum Laden und Entladen eines Kondensators

Aufgabe 1.1: Einschaltvorgang

Der Kondensator war vor dem Einschaltzeitpunkt vollstandig entladen und der Schalter S

geodffnet. Zum Zeitpunkt t = 0 s wird nun der Schalter S geschlossen.

Fragen:

1. Welche GroRRe im System ist energiekennzeichnend und kann bzw. darf daher nicht

springen?
2. Geben Sie die Grundgesetze fur die Bauelemente R1, R, und C im Zeitbereich an.

3. Geben Sie die fir den Einschwingvorgang geltende Differentialgleichung (DGL) fur

uc(t) an.
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4. Losen Sie die DGL und geben Sie die Funktion der Spannung uc(t) sowie die der

Strome i1(t) und i(t) an.

5.  Welchen Wert erreicht uc(t) fir t > o ?

Nach welcher Zeit werden 99,9% dieses Wertes erreicht?

6. Zeichnen Sie die zeitlichen Verlaufe von uc(t), i1(t) und ix(t) im Bereich 0 <t<100ms.

Aufgabe 1.2: Ausschaltvorgang

Der in der vorigen Teilaufgabe behandelte Einschaltvorgang kann als abgeschlossen und
das System folglich als vollstandig eingeschwungen betrachtet werden.

Nun wird zu einem Zeitpunkt t; = 100ms der Schalter S geoffnet.

Fragen:

7.  Welche Bauelemente sind fiir den Ausschaltvorgang nach dem Offnen des Schalters
S relevant?

Welche Spannung liegt am Kondensator unmittelbar vor dem Offnen des Schalters
an?

8. Geben Sie die Grundgesetze fur die Bauelemente R, und C im Zeitbereich an.

9. Geben Sie die fur den Ausschaltvorgang geltende DGL fur ug(t) an.

_(t-=tg)

10. Nehmen Sie Uchom(t)=k-€ "2 als allgemeinen Lésungsansatz fiir die homogene

Ldsung der DGL an und lésen Sie die DGL.

Wie grof3 ist die Zeitkonstante 15 ?

Wie grol3 wird die Spannung am Kondensator fir t — o ?

11. Geben Sie die Funktionen der Spannung uc(t) und des Strom i,(t) an und erganzen Sie

das Schaubild aus Frage 6 fir den Bereich 100ms <t<1s.
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Aufgabe 2 (Einschaltvorgang an einem R-L-Glied)

Im nachfolgenden Bild 2 ist ein einfaches Gleichstromnetzwerk gegeben, an dessen zugang-
lichen Klemmen A-B zum Zeitpunkt t =0 Uber den Schalter S ein R-L-Glied zugeschaltet

wird.

4D S

Bild 2 Gleichstromnetzwerk mit Zuschaltung eines R-L-Gliedes

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

U=48V
R1:3Q RzZQQ R3:15Q R4:10§2
R=10Q L =25 mH i(t<0)=i(t=0_)=i(t=0,)=0A
Fragen:

1. Geben Sie fur den linken Teil der in Bild 2 dargestellten Schaltung beziglich der
Klemmen A-B das Ersatzschaltbild mit einer Ersatzspannungsquelle an.

2. Bestimmen Sie die Quellspannung Ug und den Innenwiderstand R; der Ersatzspan-

nungsquelle.

3. Zeichnen Sie die in Bild 2 dargestellte Schaltung erneut, indem Sie den links der
Klemmen A-B liegenden Teil durch die Ersatzspannungsquelle ersetzen und tragen
Sie Zahlpfeile fur den Strom und die Spannungen ein.

Welche Grol3e ist beim Einschwingvorgang, der nach Schliel3en des Schalters S ab-
laufen wird, fur die Energie kennzeichnend und kann bzw. darf daher nicht springen

(Begrindung)?
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4. Geben Sie die Grundgleichungen fur die Elemente R;, R und L an und stellen Sie die
Maschengleichung auf.
Geben Sie die Differentialgleichung (DGL) fur den Strom i(t) zur Berechnung des Ein-

schwingvorganges an.

5. Losen Sie die DGL und geben Sie die Funktion von i(t) an.
Welchen Wert hat die Zeitkonstante t?

Welcher Strom stellt sich fiir t = o ein?

6. Geben Sie die Funktionen der Spannungen ugi(t), ur(t) und u,(t) an.

7. Stellen Sie sowohl i(t) als auch ugi(t), ur(t) und u(t) fir 0 <t<25ms grafisch dar.
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Ubung 6

Einschwingvorgéange

Aufgabe 1 (Einschwingvorgange bei einem Kondensator)

S iy R ie(t)
o—»—— -

i> (1)

J <> R, C —— |uc(t)

Bild 1 Schaltung zum Laden und Entladen eines Kondensators

Gegebene Werte:

R;=10Q
R2:9OQ
Uu=5V

C=1mF
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Zu Frage 6

Einschwingvorgange am Kondensator
5 T | T T T T
: : : Kondesatorspannung u_(t)

Spannung [%]

0.8 1
Leit [5]

a) Spannung

Einschwingvorgénge am Kondensator
5|:||:|_ ........ " ........ ' ........ J ........ ' ........ ' ........ ' ........ ' I '

as0 ........ ........ ........ ........ ........ ........ ] _

400

L

350
300 F
280 F

Strom [mA)

200

150 |

100 f-

80 -

b) Strome
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Aufgabe 2 (Einschaltvorgang an einem R-L-Glied)

B S
R
U C) R3 Ry
v L
R
— ] °
B
Bild 2 Gleichstromnetzwerk mit Zuschaltung eines R-L-Gliedes
Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:
Uu=48YV
R1:3Q RZZQQ R3:15Q R4:109
R=1Q L=25mH it<0)=i(t=07)=it=0")=0A
Zu Frage 1
R.
R |
— 2 — —
JD ARG EC)
Ra
(I ° )
B B
Linker Schaltungsteil Ersatzspannungsquelle fir den

linken Teil
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Zu Frage 3
Ri S .
I(t
A o (=)
_
UR;(t)
ur (1) R
o ()
| u (t) L
B

Schaltung mit Ersatzspannungsquelle und Z&hlpfeilen

Zu Frage 7
Einschaltvorgang am R-L-Glied
38 : ! ! ! )
3 e e e e e T e e e e e
: : Spulenstrarm ift)
a5L b U e —.——Grenzx.wer’[ 4
E 2 ...................................................................................... -
g
,ﬁ T =5 P -
1 I
I SRR IR R R R e ]
0 ] i 1
15 20 25 30
Zeit [ms]
a) Strom
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16

14

12

10

Spannung [4]
aa

Einschaltvorgang am R-L-Glied

Spannung Ug,(t)

Spannung Ug(t)

______________________________________________________ Spannung u 1) | |
j i ;
0 5 10 15 20 25 a0
Leit [ms]

b) Spannungen
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Kurzlésung zur Ubung 6

Einschwingvorgéange
Aufgabe 1 (Einschwingvorgange bei einem Kondensator)

1. Die Energie ist im elektrischen Feld des Kondensators gespeichert, d.h. die Spannung

1
am Kondensator ist die energietragende Grolze (W¢ =E-C-U2) und kann / darf somit

. dun(t
nicht springen (vergleiche auch Grundgesetz: ic(t)=C- c?t( ))
2. ic(t)=C- e (t) UR1(t) = Ry - (t) UR2 (1) =Ry -in(t)

dt

dug (t)

3. DGL: U=R;-C-
1 dt

R . .
+uc(t)- |1+ Ro Lineare, inhomogene DGL 1. Ordnung
2

t t
. ot _t
4. uc(®)=ucs +Uchom)=U-—2—|1-e T |=45V.|1-¢ OMS

R1+R2
t ot
i2(t)=uc(t)= U |1-e t|=.—50mA.[1-¢ 9MS
R2 R1+R2
_t _t _t _ ¢
iC(t):C-M:C-UC—’S-e T_C. URy Ri+Rp e rzi.e T_500mA.e 2MS
dt T R1+R2 Rl-Rz-C Rl
t 3 t
iy(t) =ip(t) +ic(t) =... = U _|1:R2e 7t | _50mA+450mA.e 9Ms
R1+R2 Rl
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t t
- — —>0 RZ

oy

_x _x L x
©l-e T=099 <& e T=0001 < e T =1000

99,9% erreicht bei: ty =7-In(1.000) =9 ms-In(1.000) =~ 62,17 ms

6. Diagramme mit den zeitlichen Verlaufen

Einschwingvorgénge am Kondensator Einschwingvorgénge am Kondensator

4 T T 500 "
Kondesatorspannung o () ilt)
45 : 1 450 L0 f]
ale Al ] 400 B it |
15l 380 H '
I 1 O S S =0
= E 280
E ® é 200
G b 150_5
TEE o] oo b
1 ..................................................................
05 ............................................................... : : : :
i} i | H - I 6 0.1 D.‘Z UI3 Eliti EI.I5 U.‘E U.‘? EIIB El.i9 ‘i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 Zeit [5]
Zeit [s]
a) Spannung b) Strome
7. Nur noch R, parallel zu C: t; = 100ms > t, = 62,17 ms
uc(ty) =uc(100 ms) = ucs =45V
: . : : duc(t
8. URa(t)=Ry-ix(t) mit '2(t)=—lc(t)=—C'%()
Maschengleichung: 0 =uc(t) —ur2(t) =uc(t) =Ry -ix(t)
duc(t) .
9. O=uc(t)+Ro-C- it Das ist eine homogene DGL 1. Ordnung.
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-y _t-100ms

10.  Allgemeine Lésung: uc()=k-e 2 =45v.e 0MS

Uc(t > 0) >0

_t-100ms

90 ms

11. Siehe Frage 6 mit: ug(t)=4,5V-e und

_t-100ms
i()=50mA.e 20MS
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Aufgabe 2 (Einschaltvorgang an einem R-L-Glied)

1. Ersatzspannungsquelle
Ry Ri A
] 5 L °
(D ol | o] (D
R
° o
B B
Linker Schaltungsteil Ersatzspannungsquelle fir den linken Teil
2. Uq=16V Ikg=4A Ri=4Q
3. Schaltung mit Ersatzspannungsquelle und Z&hlpfeilen
R S .
— A < i(t)
UR(t)
ur(t) R

(D

u(t)

Schaltung mit Ersatzspannungsquelle
und Zahlpfeilen

B
Die Energie ist im Magnetfeld der Spule gespeichert, d.h. die energietragende Grol3e ist der

Spulenstrom. AufR3erdem gilt:

di(t) di(t)

up (t) = L-T i(t)  darf/ kann nicht springen, sonst wird e — 0
4. Grundgleichungen
URI(t) =R (1) UR(D) =R-i(1) u @=L
Maschengleichung: U =uRj(t) + ug(t) + up_(t)
Differentialgleichung: (RiLi R) = (Ri l:r R) . d(ij(tt) + i(t)
5. t=5ms istat =3,2 A K=—igtagt =—3,2A
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t v
Strom i(t): i(t)=k-e T +igat =3,2A-|1—e °MS

t
6. Spannung Ugi(t):  URj(t) =R;-i(t)=12,8 V.| 1-e °MS

t
Spannung Ug(t):  UR(t)=R-i()=3,2V.[1-e °MS

t
Spannung uy(t): u|_(t):L-%:Uq-e_T ~=16V.e °Ms

Einschaltvargang am R-L-Glied Eingchaltvargang am R-L-Glied
35— T T T T T T T
! ! ! T ! R e .,
3 ............................................................ IR 14 ......................................................................
: : Spulenstrom i(t)
agk i e SO N — — — Grenzwer 12} _
E Spannung ug(t)
N — 1D ........................................... . .
— : = 5 t
T e - = . : : pannung uR()
= : S ogliooh o e e Spannung U (1) | .
2 : = : :
[ = TR U U e ] ;.;_ :
: B
1 Al
DE N ............................................... - 2 ........................................................
] | I i I 0 : i ; .
u] g 10 15 20 25 30 0 5 10 Zeit 15 A & n
Zait [rns] eit [ms]
a) Strom b) Spannungen
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Ubung 7

Ehemalige Prifungsaufgaben

Aufgabe 1: Gleichstrom, Netzwerkanalyse, Einschwingvorgang

(Ehemalige Prufungsaufgabe EET fur Kybernetiker vom 27.09.2010)

Im Bild 1 ist das Ersatzschaltbild eines elektrischen Netzwerks mit einer Gleich-
stromquelle dargestellt. Uber einen Schalter S wird zur Zeit t = 0 ein R-L-Glied
zugeschaltet. In einem ersten Schritt soll der Schaltungsteil links der Klemmen
A-B in eine Ersatzspannungsquelle umgewandelt werden. Anschliel3end soll
der Einschwingvorgang, der nach Zuschalten des R-L-Gliedes ablauft, unter-

sucht werden.

R Rz A S
] I
t=0
R
IOT@ D Rs Uns i(t)
L

Bild 1 Elektrisches Ersatzschaltbild der zu untersuchenden Schaltung

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Eingepragter Strom der Stromquelle [, =2A

Widerstande Ri=R,=R3=10Q
Widerstand R=20Q

Induktivitat L =40 mH
Anfangsbedingung i(t=0+)=i(t=0-)=0A
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Fragen

1.1 Umwandlung des linken Schaltungsteils in eine Ersatzspannungs-

quelle

Zeichnen Sie fur den Schaltungsteil links des Klemmenpaares A-B das
elektrische Ersatzschaltbild der Ersatzspannungsquelle, bestehend aus
der Quellenspannung U, und dem Innenwiderstand R;. Berechnen Sie die

Spannung U, und den Innenwiderstand R;.

Hinweis: Bestimmen Sie den Innenwiderstand als Ersatzwiderstand beziiglich
der Klemmen A-B. Uberlegen Sie vorher, wie Sie die Stromquelle

wirkungslos machen!

Hinweis: Wenn Sie Frage 1.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im
Folgenden mit Ug = 20 V und R; = 20 2 weiter.

1.2 Vereinfachtes Ersatzschaltbild

Zeichnen Sie die Schaltung aus Bild 1 erneut auf und ersetzen Sie den
Schaltungsteil links der Klemmen A-B durch die Ersatzspannungsquelle.
Tragen Sie Zahlpfeile fur sdmtliche elektrischen Spannungen ein und ver-

sehen Sie diese mit den Bezeichnungen ug(t), ug(t) und u(t).

Einfiihrung in die Elektrotechnik | — Ubung 7 - Aufgaben Seite 2 von 6



Institut fur Elektrische Energiewandlung

1.3 Grundgesetze, Maschengleichung, Differentialgleichung
Geben Sie die Grundgesetze (im Zeitbereich) fur die Zweipole R;, R und L
an. Stellen Sie die Maschengleichung auf und geben Sie die Differential-

gleichung fur den Strom i(t) an.

Die Losung der Differentialgleichung ist durch die folgende Gleichung gegeben:

t
L U . .
i(t)=k-e = + —3— mit der Zeitkonstanten t =
R +R R +R

1.4 Einschwingvorgang, Zeitverlaufe der Strome und Spannungen

Berechnen Sie die Zeitkonstante t in ms mit der der Einschwingvorgang
ablauft. Bestimmen Sie mit Hilfe der Anfangsbedingung fur den Strom i(t)
die noch unbekannte Konstante k in Ampere und geben Sie die vollstan-
dige Losung fur den Strom i(t) an (Zahlenwerte einsetzen). Geben Sie die
Gleichungen fir die Spannungen ugi(t), ug(t) und u.(t) an (Zahlenwerte
einsetzen). Berechnen Sie die Werte aller Spannungen und des Stromes
fur die beiden Zeitpunkte t = 0+ (also kurz nach dem Schlie3en des Schal-

ters S) und fir t >« (d. h. am Ende des Einschwingvorganges).
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Aufgabe 2: Komplexe Wechselstromrechnung

(Ehemalige Prufungsaufgabe EET fur Kybernetiker vom 02.04.2012)

Die in Abbildung 2-1 dargestellte Schaltung wird an einer sinusformigen Wech-

selspannung U mit dem Effektivwert U und der Frequenz f betrieben.

U
—

c
Ic
Ry L C
]
2

S - I R

|

0

U

Abbildung 2-1: Wechselstromschaltung

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung am Widerstand R, U, =U, =48V
Widerstande R;=10Q

R, =16 Q
Kapazitat des Kondensators C C= % HF
Blindwiderstand des Kondensators C Xc=12Q
Blindwiderstand der Induktivitat L X =8Q
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Fragen:
2.1 Zeigerdiagramm, Frequenz f und Induktivitat L

Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm fur sdmtliche Spannungen
und Stréme, die in Abbildung 2-1 eingetragen sind. (Hinweis: Beginnen
Sie mit dem Spannungszeiger U, in der horizontalen Lage und setzen Sie

die Konstruktion mit den Stromzeigern fort).
Berechnen Sie die Frequenz f in kHz und die Induktivitat L in puH.
Hinweis: Wenn Sie Frage 2.1 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-
genden mit f = 10 kHz und L = 127 pH weiter.
2.2 Strome

Berechnen Sie die Strome I,, I sowie den Gesamtstrom I und geben Sie

sie sowohl in der Exponentialform als auch in kartesischer Form an.
Geben Sie die Effektivwerte I,, I und I der Strome I,, I und I an.
Hinweis: Wenn Sie Frage 2.2 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-
gendenmitL, =3 A, Ic=j4 A, I =3A+j4 Aweiter.
2.3 Spannungen

Berechnen Sie die Spannung U; am ohmschen Widerstand R;, die Span-

nung U, an der Induktivitat L sowie die Gesamtspannung U.

Geben Sie die Spannungen sowohl in der Exponentialform als auch in

kartesischer Form an.
Um welchen Winkel eilt die Spannung U der Spannung U, vor?

Hinweis: Wenn Sie Frage 2.3 nicht I6sen konnten, dann rechnen Sie im Fol-
genden mit U = (46 + j 64) V weiter.
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2.4 Schein-, Wirk- und Blindleistung

2.5

Berechnen Sie die von der Schaltung aufgenommene Scheinleistung S
und geben Sie sie in exponentieller und kartesischer Schreibweise an.

Bestimmen Sie daraus die Wirkleistung P sowie die Blindleistung Q.

Wirkt die Schaltung ohmsch-induktiv oder ohmsch-kapazitiv (kurze Be-

grindung)?

Bestimmen Sie die in der Schaltung umgesetzte Wirkleistung P und die
Blindleistung Q aus den Teilleistungen in R; und R, bzw. X, und Xc und
vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen, die Sie aus der Scheinleistung

S erhalten hatten.

Impedanz und besondere Kreisfrequenzen

Bestimmen Sie zunachst die Gesamtimpedanz Z,.s der Schaltung allge-
mein in Abhangigkeit von Ry, R,, L, C und der Kreisfrequenz o =2-r-f

und berechnen Sie daraus ebenfalls allgemein in Abhangigkeit von Ry, Ry,

L und C die beiden Kreisfrequenzen wy; und og, bei denen der Imaginar-
teil der Gesamtimpedanz Zges gleich Null wird.

Prufen Sie, ob die Einheiten der von lhnen soeben berechneten Reso-
nanzkreisfrequenzen stimmen.

Flhren Sie den Grenzubergang fur R, — oo durch und berechnen Sie so-

wohl _lim Z,.s als auch _lim wq (ebenfalls in allgemeiner Form, keine
R2 —> 0 R2 —> 0

Zahlenwerte erforderlich) und interpretieren Sie die Ergebnisse.
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Ubung 7

Ehemalige Prifungsaufgaben

Aufgabe 1: Gleichstrom, Netzwerkanalyse, Einschwingvorgang

(Ehemalige Prufungsaufgabe EET fur Kybernetiker vom 27.09.2010)

R Re a5
| | I— -
t= 0
R
IOT@ Rs Uns i(t)
L

B

Bild 1 Elektrisches Ersatzschaltbild der zu untersuchenden Schaltung

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Eingepragter Strom der Stromquelle [(=2A

Widerstande Ri=R,=R3=10Q
Widerstand R=200Q

Induktivitat L =40 mH
Anfangsbedingung i(t=0+)=it=0-)=0A
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Ri R A Ri A
IOT@ D Rs Uas Uq C) Uns

R A S
—1 ] .
Uri(t) t=0
R UR(t)
Uq C) uas(t) “
L uc(t)
y |gt) Y

B

Vereinfachtes Ersatzschaltbild mit Zahlpfeilen
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Aufgabe 2: Komplexe Wechselstromrechnung

(Ehemalige Prufungsaufgabe EET fur Kybernetiker vom 02.04.2012)

Uc

- R
> > Ig 2 4
Uy U g
U,
I

A

0

\4

U

Abbildung 2-1: Wechselstromschaltung

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt

Spannung am Widerstand R,

Widerstande

Kapazitat des Kondensators C

Blindwiderstand des Kondensators C

Blindwiderstand der Induktivitat L

U, =U, =48V
R;=10Q
R, =16 Q

25
C=—uF
6-7t|-l

XC :12Q

XLISQ
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| =]

Zeigerdiagramm
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Kurzldsung zur Ubung 7

Ehemalige Prifungsaufgaben

Aufgabe 1 (Gleichstrom, Netzwerkanalyse, Einschwingvorgang)

1.1 Umwandlung des linken Schaltungsteils in eine Ersatzspannungsquelle

R R R
— — A — A

() R Us  Ug(( ) Use

4 Y

B B

Schaltungsteil links von A-B und Ersatzschaltbild der Ersatzspannungsquelle
Quellenspannung der Ersatzspannungsquelle aus dem Leerlauf:

Ug =UagjLL =20V

Innenwiderstand R; aus Bestimmung des Ersatzwiderstandes beztiglich der Klemmen A-B:
Die Stromquelle muss dazu wirkungslos gemacht werden, dies geschieht, indem sie aus dem

betreffenden Zweig herausgenommen wird, d. h. der Zweig wird unterbrochen und R; wird so-

mit wirkungslos.

R;j=20Q
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1.2 Vereinfachtes Ersatzschaltbild

Ri A S
7
Uri(t) t=0
R UR(t)
Uq C) Uas(t) '
L UL(t)
\j |(t) \J

Vereinfachtes Ersatzschaltbild mit Zahlpfeilen

3. Grundgesetze, Maschengleichung, Differentialgleichung.

Grundgesetze: URj(t) =R; -i(t) URr(t) =R-i(t) u (t)=L- %
Maschengleichung: Ug = URi(t) + Ur(t) +up (1)
U .
Differentialgleichung: a __L | di(t) +i(t)
(R+R)) (R+Rj) dt

4. Einschwingvorgang, Zeitverlaufe der Strome und Spannungen
Zeitkonstante: t=1ms Konstante k: k=-05A

v
Strom: i(t)=0,5A-|1-e 1MS

_t

Spannung an R;: URi()=10V-|1—e 1MS
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t
Spannung an R: ur()=10V.[1-¢ 1Ms

t
Spannung an L: u ()=20V-e 1ms

Werte flr t = O: uRj(0)=0V
ur(0)=0V
u (0)=20V
i(0)=0A

Werte flr t — o0 URj(0) =10V
UR() =10V
u (0)=0V

i(0) =0,5 A
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Aufgabe 2 (Komplexe Wechselstromrechnung)

1. Zeigerdiagramm, Frequenz f und Induktivitat L

I
Yy

12 92
Zeigerdiagramm
Frequenz: f =10 kHz Induktivitat: L=127 pH
2. Strome
1:2 =3A- ej'oo IC =4 A- ej'goo I =5A. ej'53,13°
|Iz|=12=3A |IC|=IC:4A [=I=5A
3. Spannungen
U =30V +j-40V L_Jl:5o\/.el"53,13°
U =-32V+j-24V L_JL:40V.eJ"143,13°
U=46V +j-64V U=788V.el?43°
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Die Spannung U eilt der Spannung U, um 54,3° vor.

4. Schein-, Wirk- und Blindleistung

S=U-1*=3939 VA +)-8,05 VA
Die Schaltung wirkt ohmsch-induktiv.

P=Re(S)=394,9W Q=Im(S)=8var
P=R;-I? +Ry 15 =394 W

Q=XL-IZ—XC~Ié=8var

5. Impedanz und besondere Kreisfrequenzen
2
o-C-R
Zyes =Ry + R2 +j-|o-L- 2
ges 2 2
1+ (0-C-Ry) 1+ (0-C-Ry)
IM(Zges ) =0

030-L-[1+(030~C-R2)2}=w0-C-Rg = wp1 =0

1 1
L-C R%-CZ

L-[1+(600-C-R2)2:|=C-R§ = w2 \/

Fogp]= (| AV A%V 1
0217\ Vvs-As 2.42.2 s
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1
lim Zyec =|R1+0 +j-[oo~L——}
R2_)oo_ges [ 1 ] ©-C

lim o —" 1 -0 = 1
Rz_)w 02 L'C ’\/L'C

Es ergeben sich die Gleichungen (Ergebnisse) fur den RLC-Reihenschwingkreis.
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