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1 Grundlagen der Elektrotechnik

1.1 Strom und Spannung

e Strom:

I= % I =A= g (LZi?:g> (Ampere) (1)
e Spannung:

U= % U=V = kig (&?ﬁ;) (Volt) 2)

e Zeitabhingige Grofen werden meist mit Kleinbuchstaben ¢ (¢), u (t) bezeichnet.

1.2 Ohmsches Gesetz

e Flieft durch ein Bauteil ein Strom I, dann féllt an diesem eine Spannung U ab. Dies kann man

messen:

ohmscher Widerstand
NTC

(neg. temp. coefficient)
Heifsleiter, z.B. Diode

U

e Dies nennt man ein Kennlinienfeld.

e Am Bauteil ohmscher Widerstand gilt das ohmsche Gesetz (linearer reeller Zusammenhang):

U=RI [R] =Q R = konst. (3)

e Schaltsymbol:

— 1



1.3 Gleichstromkreise

e Der Gleichstromkreis enthélt Spannungsquellen und Verbraucher.

e Auflerdem konnen Schalter, Schutzeinrichtungen, Messinstrumente etc. in Gleichstromkreisen

enthalten sein.

1.3.1 Zahlpfeilsysteme

e Spannungsquelle

AONNEE

e Stromquelle

IO RIO

e Widerstand

— Spannungspfeil von + nach —

— Strompfeil ist in Richtung

positiver Ladungstriger
(technische Stromrichtung)

Strompfeil ist in Richtung
positiver Ladungstriger
(technische Stromrichtung)

Strom ist fest vorgegeben (kein
reales Bauteil)

Am Widerstand haben Strom-
und Spannungspfeil gleiche
Richtung

Ansonsten ist Spannungspfeil frei
wahlbar

Liefert die Rechnung negative
Werte fiir U oder I, dann ist die
Richtung verkehrt — nochmal
richtigherum zeichnen.



1.3.2 Knoten, Zweige, Maschen

e Knoten:

— Verzweigungsstelle, an der mindestens drei Strome zu- bzw. abfliefsen.
o Zweig:

— Verbindung zwischen zwei Knoten.
e Masche:

— Geschlossener Pfad im Netzwerk, der sich nicht selbst schneidet, d.h. bei dem jeder Knoten
nur ein einziges Mal durchlaufen wird.

1.3.3 Zweipol

¢ Ein Bauteil mit einem Eingang und einem Ausgang heifit Zweipol
— Beispiele:

R

o B

Ry

Ry R

O L 2

— weitere Beispiele: Spule, Kondensator, ...

e keine Zweipole sind: Transistor, Operationsverstérker, ...

1.4 Kirchhoffsche Regeln

e 1. Kirchhoffsches Gesetz (Knotenregel)

— Die Summe der ein- und auslaufenden Strome an einem Knoten sind Null:

S =0 ()
i=1



— abfliefende Stréme gehen negativ
ein
— hier Il +12—13—I4=0

e 2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenregel)

— Die Summe der Spannungen in einer Masche ist Null:

Zn:m =0 (5)

— wihle Umlaufrichtung willkiirlich
- hierU—Ul—UQZO

e Wie viele Knoten- und Maschengleichungen gibt es?

— Es gilt fiir £ Knoten und z Zweige:

*x Unabhéngige Knotengleichungen:
K=k-1 (6)

* Unabhéngige Maschengleichungen:
M=z—(k-1) (7)

— Mithilfe der Grundgleichungen an den Bauteilen (z.B. U = RI) kann dann das lineare
Gleichungssystem eindeutig gelost werden.

— Das LGS kann immer in der Form Al = b bzw. AU = gangegeben werden.

1.4.1 Beispiele

Beispiel



e Gegeben:
Uy =12V
R = 480
e Gesucht: [
e Esist
k=0,z=1-K=0,M=1
e Maschengleichung:
Uy—Ugr=0
Ur =Uy =12V
e Ohmsches Gesetz:
Ur

I=—=0.25A
R

Beispiel
U U
I Il I4
! T M —
Rl 8 R4
R3 Us
_ U _ U
L I —
o) 3 S
Ry Ry
e Gegeben
Uy = 120V

Ry = Ry = R =30Q
Ri = R3 = Rs = 2R = 6012



Gesucht: Stréme (oder Spannungen)

Es ist
Maschenregel:
Knotenregel:
Losung:
- (2) - @)
= (4)—(6):

— Gleichsetzen liefert:

— aus (5) mit (2)

— In (2)

— (1) mit (') und (4)

— In (4)

k=4,2=6—>K=3M=3

Up =Us + Us (1)
Us=U; +Us (2)
Uy =Us+Us (3)

I=0LHL+1 (4)
L=13+1, (5)
I=1,+1I; (6)

Us— Uy = Uy — Us
RI, — RI, = 2RI, — 2RI
Iy — I, = 21, — 215

L —ILi=1s—-1

L= (1)
L=L (2)

Is=1— I, (3"

4
12:211+2(I1—12):>122511 (4/)

4 10
Uy = Rgll + 2RI = ?Rll
I, =1.2A
I, = 1.6A



— In (3)

I3 =—-04A
— Strom- und Spannungspfeil an von Rz umkehren!
— Aus (4)
I =28A
— Und mit (1) und (2')
Is = 1.2A
I, =1.6A
e Aus den Gleichungen (1) bis (6) und den Grundgleichungen an den Widerstinden kénnte man
das LGS auch in der Form Al =b angeben:
0 Rg 0 0 R5 0 Il UO
Ri —Ry; Ry O 0 0 I, 0
0 0 R3 —R4 R5 0 -[3 _ 0
1 1 0 0 0 -1 1y o 0
-1 0 1 1 0 0 I 0
0 0 0 1 1 -1 I 0

Am Schnellsten kann man dies mit MATLAB oder MAPLE 16sen.

1.4.2 Schalter

e Der Schalter ist ein Zweipol mit genau zwei Einstellungsmoglichkeiten: offen oder geschlossen

SO

Beispiel 1

e Geoffneter Schalter ist Unterbrecher

—»—o0 ———»

TR




o Im entsprechenden Zweig fliefit kein Strom: I =0

e Auferdem ist U # 0 (hier: Uy =U+Ur=U+ RI =U)

Beispiel 2

e Geschlossener Schalter ist , Kurzschluss*

D o |

e Am Schalter fillt keine Spannung ab: U = 0

e Auflerdem ist I # 0 (hier: Uy = U + Ur = Ugr = RI, also I = Uy/R)

1.5 Leistung

Ist als Arbeit (Energie) pro Zeit definiert.

Mit U = 4% und I = 2 folgt

dW J
P=— —UJ Pl=W=2 (W
7 [P] S (Watt)

Das gilt immer - insbesondere auch fiir die momentane Leistung bei Wechselstrom.

Summe aller Leistungen ergibt Leistung der Quelle (siehe nachfolgende Beispiele)

1.5.1 Beispiele

Beispiel 1 - Parallelschaltung

Y~

TORNIEIE




Gegeben:

Ry =1kQ
Ry = 3kQ

Gesucht: Welche Leistung muss die Quelle bringen bei Uy = 600V?

Einfache Alternative:

_ Ri+ Ry

T="2" 20 —08A
RiRy °

P =Uyl = 480W

Umsténdliche Alternative:

U, U
P=Ul+ Uy =Uy (I + I,) =Up | =2 + =2 | = 480W
R R,

Beispiel 2 - Reihenschaltung

Ry

WO T[]

e Gegeben:

Ry = 1kQ
Ry = 3kQ

o Frage: Welche Leistung muss die Quelle bringen bei Uy = 600V?

e Einfache Alternative:

1

= ——
R+ Ry

Uy = 0.15A

P =Uyl =90W



1.6 Reale Spannungsquelle

¢ Bei realen Spannungsquellen héngt die Spannung vom fliefenden Strom ab. Wir beriicksichtigen
dies mit einem Innenwiderstand R;

1

— Uyt Quell- oder Leerlaufspannung
U, — Uk Klemmspannung

— R;: Innenwiderstand

1.6.1 Arbeitsgerade

e Klemmspannung / Arbeitsgerade der realen Spannungsquelle (mit MR):
U, =U,—IR; 9)

U

A

(Leerlauf) U,

Steigung ist R;

Messe R; = f%

I, (Kurzschluss) 1

o Die Arbeitsgerade ist vollig unabhéngig von der Schaltung auf Verbraucherseite
e Bestimmung der Arbeitsgeraden:
— Leerlauf (R, — oo, dann fliefst kein Strom)

Ur, = Uy = Uy (Leerlaufspannung)

— Kurzschluss (R, = 0)
U
I, = ' (Kurzschlussstrom)

10



— Innenwiderstand
— UL

I

e Anmerkung: Dies leifert auch den Arbeitspunkt fiir ein Bauteil

R;

) Kennlinie
(z.B. Ugr, = IR,)

1.6.2 Beispiel

o Betrachte Bleiakkumulator mit U, = 12V und I, = 360A.

Iy
U,
e Ersatzschaltbild fiir die Batterie:
R;

Uol

1. Berechne R;
U, 1
Ri=-1=_—-0Q
‘I, 30

(10)



. Jetzt fliefle ein Strom I4 = 100A. Berechne U,
Uy—RlIa—-U,=0
U, =87V

. Leistung Verbraucher
Py =1,Uy =870W

. Leistung gesamt
P =1,U;=1200W

. Falls T4 = 200A betrégt, ist

U, =53V
Py =1060W
P = 2400W

Die Leistung verdoppelt sich also nicht, wenn man I4 verdoppelt.

12



2 Lineare Gleichstromnetzwerke

2.1

2.1.1

Analyse von Gleichstromnetzwerken

— Verwende Knoten- und Maschenregel
— Verwende Regeln fiir Widerstande, C, L

Aber: Alle linearen Gleichungen aufstellen ist oft zu aufwendig
Deshalb Abkiirzungen nehmen:

— Strom- und Spannungsteilerregel
— Uberlagerungssatz

— Ersatzspannungsquelle

Falls Zahlenwerte gegeben sind: Sofort Zahlenwerte einsetzen

Schaltung von Widerstinden
Serien-/Reihenschaltung

Rl R2 RS Rn

“|(D

— T 11

Maschenregel:

U=U1+Us+Us+...4U,=(R1+Re+Rs+ ...+ R,) [ = Rges

Also: N
Rges = Z Ri
=1

Ersatzschaltbild:

4D

Ersatzwiderstand ist immer grofer als die einzelnen Widersténde

13
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2.1.2 Parallelschaltung

L

D o[- )

¢ Knotenregel:

1 1 1 1 1
I=hH+L+L+.. +,=|—+—+—+...+—|U= U
1+ L+ I+ + (R1+R2+R3+ +Rn> o
e Also:
1 "1
= 12
Rges i—1 Rz’ ( )
e Ersatzschaltbild:
I
ToRs
e Ersatzwiderstand ist immer kleiner als der kleinste der einzelnen Widerstande
e Spezialfall fir n = 2
Ri1R>
Ryes = ———— 13
ges Rl +R2 ( )
2.1.3 Stromteiler
Ry
1A >
;! U,
PR
Ly U >
Ry

14



e Maschenregel:

Knotenregel:

Damit:

e Sonderfalle:

Stromteilerformeln:

1

— Ry — 0 (wirkt als Kurzschluss)

— Ry — oo (wirkt als Unterbrecher)

U=U,=U,
I=5L+1
_ﬂ %_Rl—i—RQU_ 1
B Rl RQ B RlRQ B Rges
U Rs
LhH=—=—"-1I
! R, Ri1+ Ro
U Ry
Ih=—=—"-"—"1]
"Ry Ri+R,
L _ R
I, R
L =0 IL=1I
L=1I I,=0

— Strom nimmt Weg des geringsten Widerstandes

2.1.4 Spannungsteiler

e Maschenregel:

(.

Ry

U
1 Uy

U

U:U1+U2:(R1+R2)I

15
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o Spannungsteilerformeln:

Ry
Uy =RI[=——"""U 17
! ! Ri+ R ( )
Ry
Uy=Ryl = —U 18
2 2 R+ R> ( )
Uy Ry
Zi_ " 19
2.1.5 Beispiele
Beispiel 1
R
I 3
oD v (]
e Gegeben:
Uy =12V
Ry = 3092
Ry = 6082
R3 = 280

e Gesucht: I, I
e Rechnung:

— Ersatzwiderstand:

R Ry

—— =480
R+ Ry

Rges = Rz + (Rl H Rz) = R3 +

— Falls Zahlenwerte gegeben sind: Sofort Zahlenwerte einsetzen und nicht mit

p_ BiBs+ RoRy + RiRy
ges — Rl + R2

weiterrechnen

16



— Strom I

— Stromteiler:

Beispiel 2

G4 leuchtet heller:

w)(

D

=% _go5a
ses
L - %z: A
I = RlilRQ —I-1 —1—12A
G1
Gs Gs

Gegeben: Drei baugleiche Gliithbirnen
Frage: Welche leuchtet am hellsten?

G2 und Gj3 leuchten gleich hell (gleiche Spannung, gleicher Strom)

— Rges aus G || Gg ist kleiner als R

— Damit ist Uy > Uy = Us
Aufserdem gilt Iy = Io + I3 > I, = I3
Somit P, > P, = Ps

2.2 Uberlagerungssatz

2.2.1 Allgemein

1. Auswahl einer Spannungs- oder Stromquelle

2. Kurzschliefen aller anderen Spannungsquellen und auftrennen aller anderen Stromquellen

3. Gewilinschte Grofie in diesem Netzwerk bestimmen

4. Wiederholung von 1. bis 3. fiir andere Spannungs- und Stromquellen

5. Addition (Uberlagerung) der Losungen aus 3. ergibt die Losung.

17



2.2.2 Beispiel

Ok

R

D

e Gesucht: Ig

e Aufteilen in zwei Netzwerke:

Is, Ry Ry Is, Ry I Rs
o] e
Ds = )
— Berechne I, dann Stromteiler:
R1R3
R es — R PO
& 2+ R+ R3
— Ersatzwiderstand: (Ri+ Ry) U
. 1 3) Ua
Ryes = Ry + Ry R " RiRy + RaR3 + R3R;
Ry + Rs ; R ;
52 = —%H 5
— Stromstérke: Ry + Rs
U — alternativ. mit Spannungsteiler
Ig1 = —— (Vorzeichen beachten!)
Rges
Ur Ug
_ (R2+R3)U- Ty — — L 3
Is1 = R1R2+2R2R?’3+1133R1 52 Ry Ry
und
RiR3
UR3 _ Ry +}1’;3R Us
Ry + R11+1%3

o Uberlagerung:

_ (Ra + R3) Uy — R3Us
57 RiRy + RyRs + R3Ry

18



e Erginzung:

— Wie muss R3 bei U; = 12V, Uy = 16V und Rs = 2012 gewéhlt werden, damit kein Strom

IS fliefst?
“RyU,
Ry = —271 — 600
T UL - Uy

— Fiir U; = 16V, Uy = 12V und R; = 20f) wéire dies zum Beispiel nicht moglich, da der
Widerstand negativ sein miisste.

2.3 Ersatzspannungsquelle

2.3.1 Grundidee

e Zusammenfassung eines Teils eines Netzwerks zu einem einfachen Teil

o

e Das einfachere Schaltbild enthélt

— eine Ersatzspannungsquelle U,

— einen Ersatzwiderstand R,

o Und zwar so, dass egal was an den Klemmen angeschlossen wird, der Strom I und die Spannung
U gleich sind.

2.3.2 Allgemein

1. Originalschaltbild und Schaltbild mit Ersatzspannungsquelle skizzieren
2. Leerlaufspannungen ermitteln und gleichsetzen liefert Ersatzspannung
3. Kurzschlussstréme ermitteln und gleichsetzen liefert Ersatzwiderstand

4. oder anstatt 3. Ersatzwiderstand direkt berechnen durch Kurzschliefen der Spannungsquellen
(Spannungen am Zweipol werden als Spannungsquele betrachtet).

19



2.3.3 Beispiel

7|

Y~

D T

¢ Wie muss man U, und R, in Abhingigkeit von Uy, Ry und Ry wihlen?

1. Alternative - iiber Knoten- und Maschenregel (zu aufwendig)

2. Alternative - iiber Leerlauf und Kurzschluss von rechtem Zweipol (wie bei realer Spannungsquelle) W

o Leerlauf:

|: o 1 °

Ry R.

a)(D R D AR v,

O O

— Hier ist (mit Spannungsteiler)

Ry
Up=—-—"7U
YT RiARy

und
Ur,="U.
— Leerlaufspannungen miissen gleich sein:

Ry
Ue = ——F=VU
e Rl + R2 0

20



e Kurzschluss:

|
L |
R, R,
Uoi() RQ VIk Uei<> VIk
— Hier ist U
Iy = =2
=R,
und U
Io= 4
— Kurzschlussstréme miissen gleich sein:
U. R Ry
Re=—Ri = ——F—
U ' Ri+Ry

3. Alternative - Uy kurzschliefen und U als ,,Spannungsquelle” betrachten

e Also
I I
— 4
Ry R,
Ry |::| U U
O O
— Hier ist R R
U= 242
Ri+ Rs
und
U=R.I

— Durch Vergleich erhélt man direkt den Ersatzwiderstand

R Ry

R, = —
R+ Ry

21



2.4 Ersatzstromquelle

o Es gilt

“D

o Leerlauf:
U,=U,
und
Urp =Rl
e Kurzschluss:
A
k= R,
und
I, =1
e Damit:
U, = R;1y (20)
und
R.=R; (21)

e Falls Stromquellen in einer Schaltung vorkommen, kann man sie durch Ersatzspannungsquellen
ersetzen.

2.5 Beispiel (alte Klausuraufgabe)

R R

Sl Jr

.
| -
R B

22



o Gegeben:

Iy = 5A
R =120
R, =60
e Gesucht: U,
e Ersatzspannungsquelle links von A-B:
I, — A
R,
(D [
B
1. Leerlaufspannung:
U, =1R
und
Up=U.
Also
U.=IhR
2. Kurzschlussstrom:
I R
R
R 1
Iy =——1Iy= =1
" RyR? 2°
und U
L=
Also o1
L= =2
R To R
3. Spannungsteiler:
R,
U, = U, =12V
R, + R,

1,



3.1

3.2

Kondensatoren und Spulen

Kondensatoren

Zwei elektrisch geladene Flichen, durch Dielektrikum getrennt:

Grundgleichung des Kondensators mit Kapazitat C":

dUu B A2gt

I= Ca [C]=F (Farad)

~ kgm?
mit typischer Grofenordnung von C: pF — uF

Schaltsymbol:

ke

—

U

Plattenkondensator:

C = 505TE

(22)

(23)

mit Plattenfliche A, Plattenabstand d, Dielektrizitatskonstante/Permittivitdt ¢ = ege, und re-

lativer Dielektrizitdtskonstante e,.

Energie:

1
W:/Pdt:/UIdt:C/U(iT(t]dtziCUQ

Die Spannung kennzeichnet die Energie des Kondensators.

Spulen

Wicklung eines Leiters. Magnetfeld in Spule wird durch Strom erzeugt.

24
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VAVAVAV, E

Grundgleichung der Spule mit Induktivitét L:

2
U= L% L] = H= """ (Henry) (25)

mit typischer Grofenordnung von L: mH — pH

Schaltsymbol:

- I
—_
U
Lange Spule

A
L= o, N* 5 (26)

mit durchsetzter Fliche A, Windungsanzahl N, Spulenlidnge [ und Permeabilitat pu = pop;-

1
W:/Pdt:/UIdt:L/Igdt:fLF
dt 2

Der Strom kennzeichnet die Energie der Spule.

Energie:

Diskussion fiir Gleichstrom

Betrachte stationiren Zustand, d.h. % =0 und % = 0.

25



R R
I I:l I I:l
R R

O o= Qe P

— Es gilt — Es gilt
drl
dU, _ 7
I=Io=0=2% =9 UL*Ldt’O
dt
und damit und damit
Uy _ B
I1=0,Uzrg=0,Uc =0 I_EvUO—UR,UL—O
— Leerlauf von Bauteil Kondensator — Kurzschluss von Bauteil Spule mit
it
h W= tou w— L (Vo 2
’ -3+(7)

e Im stationdren Betrieb mit Gleichstrom ist die Kapazitit ein Unterbrecher und die Induktivitit
ein Kurzschluss

e In den Bauteilen steckt also Energie. Diese kommt beim Ein- und Ausschalten zum Vorschein.

3.4 Ein- und Ausschaltvorginge
3.4.1 Kondensator

Einschaltvorgang

Uol c—— luC

e Voraussetzung: Bei ¢t = 0 ist Kondensator komplett entladen, d.h. uc (0) =0

e Maschenregel:
Uy =uc +ur =uc + Ric

26



DGL fiir Einschaltvorgang:

du
U() = uc + RCT;

Ansatz:
uc (t) =b+ae"~

. Einsetzen in DGL:

t

Uyp=b+ ae” + RC (_E) e T
T
Sortieren:

Up—b= <a+RC <_9)) ot

-
DGL muss zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein. Also

b= U(), T=RC
. Zum Zeitpunkt t = 0 ist uc (t) =0

b—i—ae_g:Uo—i—a:O

Also

. Graphisch

uc

ic

27



Ausschaltvorgang

c _—_ luC

e Voraussetzung: Bei ¢t = 0 ist Kondensator vollstédndig geladen, d.h. uc (0) = Uy

e Maschenregel:
0 =wuc + Ric

e DGL fiir Ausschaltvorgang:

duc
0= RC—
uc + q

e Ansatz:

1. Einsetzen in DGL: . a .
0=b+ae"* + RC (—;) e T

b= (a+RC (-%)) et

DGL muss zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein. Also

Sortieren:

b=0, 7= RC
2. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist uc (t) = Uy

b—i—ae_g =a="U

Also
a = Uo

3. Der Strom berechnet sich iiber ic (t) = C'94c:

uc (t) = Upe™ RE (29)

ic(t) = —Re " (30)

4. Graphisch (Beim Ausschalten dient C als ,Quelle)

28



3.4.2 Spule

Einschaltvorgang

> i

D 1

Voraussetzung: Bei t = 0 fliefst kein Strom, d.h. iz, (0) =0

e Maschenregel:
Uy =up +ur =ur, + Riyg,

e DGL fiir Einschaltvorgang:

di .
Uy = Ld—tL + Rig,

e Ansatz:
ir (t)=b+ae™ ™

Durchrechnen liefert:

29



Ausschaltvorgang

>

TORTIEN [t

e Der Schalter S ist notig, damit der Strom weiterfliefien kann (sonst % — oo und damit elek-
trischer Durchschlag, d.h. Lichtbogen an S;)

e Voraussetzung: Bei ¢t = 0 ist iy, (0) = %

e Maschenregel:
0=wur, +ur =ur + Rig,

e DGL fiir Ausschaltvorgang:

dig,
= —= )
0 dt +RZL

e Ansatz: .
ir (t)=b+ae™ 7

e Durchrechnen liefert:

Bei Ausschalten dient L dient als ,Quelle

3.4.3 Nachtrag zu DGLs

e Betrachte zum Beispiel die DGL
di .
U() = L& + RZ

Es handelt sich um eine inhomogene, lineare DGL 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten.
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e Homogene DGL

di
0=L% 4 Ri
at T

1
—% dt = h di  (Separation der Variablen)

1
_%/1dt:/gdi (Integration)

R
—Zt:ln(i)—l—a

i(t) = e Ll = Ae Lt

e Inhomogene DGL
di )
UQ = La + R

Verwende Variation de Konstanten, d.h. i (t) = A (t) e~z

dA R
Uo = (dte_ft + (_L> Ae_?t> + RAe 1t

da _ Uo 4,
dt L
At) = %e?t +B

e FEinsetzen:

e Anfangswert i (0) =0

e Losung
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4 Wechselspannung reell

e Wechselgrofien mit konstanter Frequenz:
u (t)

Gsin (wt + ¢y) (35)
i(t) =i

isin (Wt + ;) (36)

e Dabei sind

w(t),i(t) Momentanwerte von Spannung/Strom

U, 1 Scheitelwerte bzw. Amplituden

Pu, Pi Phasenwinkel

w Kreisfrequenz

f=5 Frequenz (meist 50Hz — w ~ 3141)

e Graphisch (Beachte: ¢ ist hier negativ. Im Allgemeinen ist wt +¢ =0 —to = —£.):

A

o Effektivwerte:

(37)
(38)

e Diese werden vor allem in der komplexen Wechselstromrechnung und im Zusammenhang mit der
Leistung verwendet. Bei der komplexen Wechselstromrechnung wird ,eff oft weggelassen.

4.1 Bauteile

e Definiere vorab die Phase am Bauteil:

©=pu— i (39)
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4.1.1 Widerstand
o Es gilt
UR (t) = RiR (t)

Gsin (wt 4 ) = Risin (wt + ¢;)

e Vergleich liefert

i = Ri (40)
o=p,—;i=0(=0° (41)

e Strom und Spannung sind in Phase

A

4.1.2 Kondensator

o Es gilt

d
ic (t) = C—uc (¢
ic (t) = Cquc ()
isin (Wt + ;) = Cwii cos (wt + @)

= Cwi sin (wt + 0y + g)

o Vergleich liefert

1

U= (42)
T T o

¢ = Pu— i = Pu (@u+§)=—§(=—90) (43)



e Strom eilt Spannung voraus

/

A

A

4.1.3 Spule

e Es gilt

o Vergleich liefert

b
\

ur, (t) = L&ZL (t)

tisin (Wt + ) = Lwi cos (Wt + ¢;)

T s
= Lwisin (wt + i + 5)

e Spannung eilt Strom voraus
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4.1.4 Merkregel

e Vorauseilend: LUCT vor

— bei L ist U vor Strom
— bei C'ist I vor Spannung

4.2 Zeigerdarstellung

A
W

e Fiir alle Wechselstromkreise, die nur eine Frequenz aufweisen

e Zeiger sind symbolische Grofken (Pfeile in der Ebene)

o Zeiger werden durch Unterstrich gekennzeichnet (@ i)

o Zeigerlange ist die Amplitude

o Fiir Zeiger gelten:

— Maschenregel und Knotenregel (sowie Ableitungen davon)

— Vektoraddition und -subtraktion
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4.2.1 Kirchhoffsche Regeln

e Die Kirchhoffschen Regeln gelten

— fiir Momentanwerte w (t), ¢ (t)
— fiir Zeiger 4, i
— NICHT fiir Amplituden 4, ¢

4.2.2 Winkel

o Zeichne Orientierung von ¢ immer von g zu &

— ¢ positiv: ohmsch induktiv

—  negativ: ohmsch kapazitiv

4.2.3 Beispiele

Beispiel 1

u(t)l() R ——cC

e Maschen- und Knotenregel:

o Es gilt
5 1.
IR — EUR
%C —wCﬁ,C
~ 1 .
L = EUL
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o Zeiger:

-~
)
>
I
|=>
Y
|
Q
|>
=

y
\ &l
Y ”

L

e Aus Zeichnung erhélt man:

ir —ic
p = arctan =

Allerdings funktioniert das Aufstellen solch einer Formel nur in den einfachsten Fallen.

Beispiel 1 rechnerisch

1. Allgemein

o Esist
u(t) =ugr(t) =uc (t) = ur (t) = Gsin (wt + @y)

und NUR deshalb

e Damit
. 1.
IR = EU
%C =wCu
A 1
i, = —1U
L wlL

e Wichtig: Es gilt nicht ¢ = i + ic + 21, (Kirchhoffsche Regeln gelten nicht fiir Amplituden)

¢ = arctan (ZL — ZC) = arctan (R (1 — wC’))
iR wlL

37
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2. Zahlenbeispiel

o Gegeben:
R =100
L=1H
C =20uF
4 =100V
e Fiir f = 30Hz
1 1

Xc = 265.26Q

~ wC ~ 27-30Hz-20-10-5F
X, = wl = 27 - 30Hz - 1H = 188.5Q

1 1
p= nil —_— = — ~ &.7°
arcta ( 00 <188 265)) 8.7

ist also ohmsch induktiv
e Fiir f = 50Hz

Xco = 1590
X, =314Q
o~ -—-17.2°

ist also ohmsch kapazitiv.

e Das Liangenverhéaltnis im Zeigerdiagramm ist fiir f = 50Hz anders, denn

A 1.
’LR:Eu:lA

i —LA—063A
’Lc—XCU—.

i ia—032A
=5 ="
gc>7A;L

e Achtung: Es gilt nicht ¢ = iz + ic + 41, sondern
isin (wt 4+ @) = i sin (wt) + ic sin (wt + 90°) 4 iz, sin (wt — 90°)

e Das rechnet man aber nie im Reellen, sondern immer nur komplex!
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Beispiel 2

t) piet

Ry

o)

e Qualitatives Zeigerdiagramm mit Beriicksichtigung von MR und KR.

e Starte mit up,

ur (t) = uc (t) = ug, (t), dh. 4y = 4o = Up,

— Zeichne relativ dazu iy, i¢, iR,

Zeichne i = iy +ic +ip,

Zeichne relativ dazu @p,
Zeichne & = tip, + 4y,

o Zeigerdiagramm:

A

Alc

e Hier kann der Phasenwinkel ¢ nicht mehr einfach geometrisch bestimmt werden.

Beispiel 3
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1S3

. R
i(t) —
>
| I
Ry
u(t)l() — s
L
e Starte mit ¢,
— Zeichne relativ dazu @y, und @,
— Zeichne Uc, = Uy + g,
— Zeichne relativ dazu i,
— Zeichne ip, =ic, +1if,
— Zeichne relativ dazu @ p,
— Zeichne o, = Up, +Uc, = U
— Zeichne relativ dazu i,
— Zeichne i = ig, +ip,
o Zeigerdiagramm:
L A
V\
N < Ll(,‘l
(2o . . QR
v AN /
N /
A 5 s
b \\ ‘%CQ # @Rl
< N /
\K—_ﬁf:’\‘ A
\\\\QLA // "Q(Vz
SN , -
N / -7 4 ~
- .\\\\ /’///’ 17 Q[{z
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4.3 Leistung

o Mit

e Momentanleistung:

o Wirkleistung:

u (t) = Gsin (Wt + @y)

i(t)= isin (wt + ¢;)

(iber eine Periode gemittelt)

o Wirkleistung :

— Effektivwerte

1.,
P = iﬁi cos (pu — i)
= Ul cos(p)

[P] = W (Watt)

(51)



— Leistungsfaktor
cos (pu — i) = cos ()

— Insbesondere ist P = 0 fiir Kondensator und Spule.

¢ Blindleistung :
1 -
Q= iﬁz sin (@, — ¢i)

= Ulsin ()

[Q] = var (voltage ampere relative)

— Insbesondere
Q = —UI < 0fiir Kondensator

Q = +4UI > 0ftir Spule

— Schaltung heifst fiir
Q < 0 : kapazitiv

@ > 0 : induktiv

e Scheinleistung

1 1.4
S=(P*+Q%* = g =UI
[S] = VA (Volt — Ampere)

4.3.1 Beispiel

i(t) R L
«ol(D
e Gegeben:
u = 220V
R =100Q
L =0.5H
f ="50Hz



e Starte mit iz iL = iR

— Zeichne relativ dazu 4y, 4p

— Zeichne @ = ap + 4y,

e Zeigerdiagramm:

QL‘ —vr U

e Aus Zeichnung:

e Es ist

und NUR deshalb

e Damit

e Phasenwinkel:

LA.
= arctan <w f) =57.5°
Ri

cos (p) = 118V
asin (p) = 186V

e Aus rechtwinkligem Dreieck:

>
I
[~

R
L

>

e Wichtig: Es gilt NICHT 4 = g + 47 (Kirchhoffsche Regeln sind nicht giiltig fiir Amplituden)
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e Strom

o Leistungen:

1.4
P = iin cos () = 69.8W (# 0 : ohmsch)
1. .
P=Ugrl = §URZ
1 AN . . .
Q= 5 lusin (¢) = 109.6var (> 0 : induktiv)

1. 4
Q:ULI: i'LALLZ

S =+/P?+ Q2 = 130VA

4.4 Schaltungen von Kondensatoren und Spulen

4.4.1 Serien-/Reihenschaltung

1. Kondensatoren

R L L R
AP

o Es gilt

i = Xoyi, G = Xcyi. ..

e Da die Phasenverschiebung an allen Kondensatoren gleich ist, gilt
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e Damit

bzw. mit X = i

2. Spulen

L, Ly L3 L,

"D

e Es folgt wie oben

bzw. mit X; = wlL

n

Lges = Y L (58)

i=1

4.4.2 Parallelschaltung

1. Kondensatoren

\ &8

ul() — ¢ T —C TG —c,

e Es gilt
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e Da die Phasenverschiebung an allen Kondensatoren gleich ist, gilt

a7 1
1 o
()
_ I
= Xgesz
e Damit .
1 1
Xges N ; XC'i

bzw. mit X¢ = i

2. Spulen
i
%C) I L, I Lo I Ly
e Es folgt wie oben
1 G
Xges B L:Zl AX—L7
bzw. mit X = wlL
1 "1
Lges N Z fz
i=1
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5 Wechselspannung komplex

5.1 Einschub: komplexe Zahlen

¢ Komplexe Zahl:

gekennzeichnet durch Unterstrich

— a = Re(2): Realteil (a € R)

— b =1Im(z): Imaginérteil (b € R)

— j: imaginéire Einheit (j2 = —1). Wir verwenden einfach j = /=1

e Polardarstellung: .
2= 16’ = 1 (cos () + jsin (¢))

— Betrag:

r=+va?+b%=|z|

¢ = arctan (Z) = arctan (EZ 8)

— Phase:

e In komplexer Ebene:

e komplexe Konjgation:

und damit

22" =relfre Y =2 = |§|2

¢ Briiche (Erweitern macht Nenner reell)
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z1 _m+jb (a1 +jby) (ag — jbo)
Zyg  ax+jby (a2 +jbs) (a2 — jb2)

1 .
= m [(a1a9 + b1b2) + j (bras — beay))

Jje1 .
| re — EBJ(WI*LP2)

Zy  Te€i¥ 1y

e Aus der Multiplikation folgt

U=2Z1= oz =9y — i

I~

=YU= oy =i — pu = —0z

5.1.1 Beispiele

o Gesucht sind Real- und Imaginérteil sowie Polardarstellung

ol

1. z2=3+
J

S
Il
Q
=
Q
o+
o
=]
7N
‘ [
N~
Il
|
i
ot
o

In komplexer Ebene:
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3+j4
L. BB-j) _5B-j4 _3 4
TG4 B 5 75
2 2
3 4
— — — :1
—4 °
= arctan <3> ~ —53.1
3.§:ﬁ
3_4300 3 ° .. o
z=>e 330° _ 5(cos(—30 ) + jsin (—=30°))
_3(v3_ 1) _3v3 3
2\ 2 2] =4 1
ol =2
=9
p = -30°
4. z = —jel?”

2 =l (7907)6130% — ¢=760° — (cog (—60°) + 5 sin (—60°))

1 V3
2 2
lz| =1
p = —60°

5. Winkel berechnen

z1=1+4]

29=2+]
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e Hier ist

1 = arctan (1) = 45°

1
(g = arctan <2) =26.7°

¢ Damit folgt fiir den Winkel zwischen z; und z,

Apis = 1 — g = 18.3°

Aoy = o — 1 = —18.3°

® 2, ist vor zy:

A Im
21 Zo
18.32
—18.3°
Re
6. Winkel zwischen zwei komplexen Zahlen
g = Wzy
w=2-733
o Es ist
w = 572 7;2 J(p2—p1) r, elPw
2 ™
und

(P = arctan <_23) = —56.3°

e Skizziere prinzipielle Lage von z; und z:

50



Pw Z2 Re

5.2 Komplexe Darstelung von Wechelgrofien

e Spannung und Strom

U(t)=Ue*vel?t = Ue! (70)

L(t) = Iel?1ed%t = [eI*t (71)

— U, I: Effektivwerte, Betrdge von Spannung und Strom
— u, pr: Phasenwinkel
— w: Kreisfrequenz

— U, I: Zeiger des Effektivwertes (zeitunabhingiger Anteil von Spannung oder Strom)

e Im Folgenden wird meistens mit den Effektivwertzeigern gerechnet.

5.2.1 Zusammenhang mit reellen Gréfien

o Es ist
U (t) = Ucos (wt+ py) + jU sin (wt + o)

o Identifiziere:

u (t) = asin (Wt + pp) = V2 - Im (U (1)) (72)

a=2U (73)

e Die Definition mit v/2 wird spater bei der Leistung klar.

o1



5.3 Komplexer Scheinwiderstand

e Fs gilt im Allgemeinen der lineare Zusammenhang zwischen U und [ an einem Bauteil

u(t)
I
B

Es ist

U=ZI  ZeC: Impedanz, [Z] = Q (Ohm) (74)

I=YU Y €C: Admittanz, [Y] =S (Siemens) (75)

e und damit

UeiPu pdwt — 7P [plP1piwt

Ueilev—01) — 710i%®

e Phasenverschiebung;:
Y =%Uu — LI
e Zusammenhang zwischen Betrigen:
U=7I
5.3.1 Blindwiderstand
¢ Blindwiderstand (Reaktanz):
X = [Im (2)| (76)
¢ Blindleitwert (Suszeptanz):
1
= (77)
[Im (Z)|
5.3.2 Ohmscher Widerstand
o Es gilt
U=RI
e Impedanz ist rein reell
Z=R (78)
e Reaktanz:
Xr=0
e Phasenverschiebung
p=pu—pr= (79)
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5.3.3 Kapazitit

o Es gilt 1
I=C X
e Impedanz . .
Z= m e,
e Reaktanz: 1
Xeo = el

e Phasenverschiebung (Strom vor Spannung)

0=y —pr=—90°

5.3.4 Induktivitit

o Es gilt

e Impedanz

e Reaktanz:

e Phasenverschiebung (Strom vor Spannung)

0=y —pr=90°

5.4 Kirchhoffsche Regeln

5.4.1 Fiir Gleichstrom

1. Knotenregel (Laufrichtung beachten)

2. Maschenregel

33
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5.4.2 Fiir Wechselstrom mit w = konst.

e fiir Momentanwerte

o fiir komplexe Grofen

o fiir Zeiger

> ik () =0,
k

Zlk (t) = 03
k

Zik = 01
k

5.4.3 Stromteiler- und Spannungsteilerregel

e Am Knoten

e In Masche

5.4.4 Reihen- und Parallelschaltung

e Reihenschaltung

e Parallelschaltung

5.5 Beispiele

5.5.1 Reihenschaltung

Iz

k
1 1
des Xk: Zk? ’
I

%

ng (t)=0

%

S0

%
_ 4

1o = Zit 2y
2y

Uy = Zl+Z27
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o Gegeben:

e Gesucht: Z

e Esist

R = 10082
C = 100uF
f = 50Hz
U =100V

Zgess I, Ur, Ug, ¢ und Zeigerdiagramm

o1 _
des = ZZ’C = R—]w = (100—]318)Q
k

I =

—31.8
= arct —— | & —17.6°
p = arc an( 100 )
1
v = 00V = 0.95A
Lges 1002 + 31.82Q2

Ur = RI =95V

1
Uc = —1 =302V (Achtung : Ug + Uc # 100V)

- wC
e Anmerkung:
U U .
= — JPr _
l— des = desej‘P =Ie — QY = —@
und
Ur=RI
1
Upo=—-7—7I
zc J ok
e Zeigerdiagramm:
A Im
({R ‘l Re‘
Y (]’(V Q
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5.5.2 Parallelschaltung

e Gegeben:

e Gesucht: Z

Lgess

e Es ist

I
I
4D wf[Jr =
R = 10082
L=0.2H
f = 50Hz
U =100V
1, Ip, I, ¢ und Zeigerdiagramm
1«1 1 1
des k Zk R jWL
p jRwL  R(wL)? R2 (wL)
“8 T R+jwl  R?+ (wLl)®  R?+ (wL)?
45 o
(p = arctan <283> ~ 57.9
1\? 1\?
I =Y,esU = — U~ 1.88A
==\ (2) ()
1

I, = LLU% 1.6A (Achtung : Ir + I # 1)
w

e Zeigerdiagramm:

56

= (28.3 + 745) Q

(91)



~
=
Y S

5.6 Leistung

e komplexe Scheinleistung
S=P+jQ=UI"

e Denn

U= Uel®u giwt
I= JeI I piwt

UI* =Ulcos(py —@r)+ jUIsin(ou — ¢r)

o Wirkleistung

P =Re(S)
¢ Blindleistung
Q=Im(S)
o Scheinleistung
S =15

5.7 Ausfiihrliche Beispiele
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5.7.1 Beispiel 1

U,
e
—
R, I, Iy \ e
Ul() R | ju, @ . c—— |uo
e Gegeben
U =100V
R; = 10012, Ry = 30052
C =20uF, L =1H
f =50Hz
1. Zeigerdiagramm (mit Iy, < I¢)
e Starte (weit weg von Spannungsquelle) mit U~
— Zeichne relativ dazu I
— Zeichne U; = U,
— Zeichne relativ dazu I
— Zeichne U, =U,
— Zeichne relativ dazu I,
— Zeichne I =I,+1; + I,
— Zeichne relativ dazu U,
— Zeichne U =U, + U,
e Zeigerdiagramm:
A Im
‘Lo U, U
I .~ g
- v ’
R
e £2 Ue = Uu,="U, Re
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e ¢ ist negativ — Schaltung ist ohmsch kapazitiv
2. Gesamtimpedanz berechnen

e Admittanz von Ry, L, C

e Gesamtimpedanz:
1
des = Zl +
P
1
7+ (@0 = 2f)

R ) RZ (wC — L
- <R1+ — 2> —J< 25 “Ll) 2>

e Am besten gleich Zahlenwerte einsetzen

=R+

1 .
Z,= Zp = (160 — 5150) Q2
Lyes = (260 — 7150) ©2
3. Phasenverschiebung zwischen U und I
e Es gilt
uv=2,.1

Lgest

e Phasenverschiebung
Im (Z,,, —150
= arctan @ = arctan | —— | =~ —29.8°
Re (Z geS) 260
4. Scheinleistung
o Es gilt

U\" U? U?
S=UI U(Z ) 7 = 75 Zaes

“ge “ges ges

S = (28.8 — j16.5) VA
S =33.2VA
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5.7.2 DBeispiel 2

U,
— {1
Ry 5 1
(D e e o)

e Gegeben

U =100V

Ry =309, Ry = 2012

C =40uF

f =60Hz (USA)
o Gesucht: ¢, I, S, P, Q

e Ersatzwiderstand:

1
Lo =B1 + 4———
& R%Jrij

R R2wC
= R1+722 *j L
1+(R2WC) 1+

(RowC)?
= (48.3 — j5.5)Q
e Phase 55
= t 7_ - - _650
= arctan ( 48.3)
e Strom (Betrag)
I =

=2.1A
ges

e Scheinleistung (komplex)

S = (204 — j23) VA
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o Wirkleistung
P =204W

¢ Blindleistung
Q = —23var

Q < 0: kapazitiv

e Zusatz: Wie setzen sich Wirk- und Blindleistung zusammen?

— Spannungsteilerregel
_
- ZP + R1 o des
— Zp U= ZP
=2 Zp + Ri— des
— Leistungen an
* Rl
Ui R
Si=ULi=Uip = Z5-U% = 12TW
ges
* R2
. Q* 2
§2 :Qzlg :Q2PT§ = R22p2
ges
" e Ut wCZ?
c

5.7.3 Beispiel 3

vy~
v/

UOiCD oo—— U, R Up Oy —
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o Gegeben

X1, =50Q
X, = 1009
X¢, = 500

R = 500
f = 50Hz

e Der Schalter ist zunéichst gedffnet (I, = 0) und es sei U, = 100V

e Gesucht: L, Cy, Zpe (aus R, C2), Z, (aus R, Ca, L), I, I, I,, Phase ¢ zwischen I, und U,,
Amplitude 49 von U,, qualitatives Zeigerdiagramm

1. Blindwidersténde

1 Q
T -50%
1
Xo=— —Cy= = 63.7uF
wC Cy
2. Impedanzen
ZRZC
Zpe=Zg || Ze, = —2=C2
re=Znll Ze,= 7 10

. RXc ,
:]XL+WX%2(XC2 —]R)
1 .
= gz, (RXG +1 (X0 (R + X2,) - RXo,))
2

besser gleich mit Zahlen:

Z, = 500+ (25 — j25) Q = (25 + j25) Q
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. Ersatzschaltung

iy
vy~

U 100V
I,=22= =(2-42)A
L=, @+ma 2792

U
I =" =j—U,=jlA
4 Ze ]Xcl 0o=1J

lo:ll +12:(2_j)A

Achtung: Knotenregel gilt nicht fiir Betrége:

Alternativ:

Io=V5#1+2V2=01L+1,

e Bei Kenntnis von I; oder I, die anderen Strome iiber Stromteiler berechnen

e Gesamtimpedanz Z = Z, || Z, ausrechnen und [, bestimmen.

. Phase

Alternative:

U, 100
20 T 0=2002+4)Q
I, 2= (2+37)

1
= arctan <2) = 26.6°

1
© =@y —p; =0—p; = —arctan (—2> = 26.6°

Schaltung ist ohmsch induktiv
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5. Bendtige U,
QQ :QR :ch —QL :QO_QL

=Uy— X1,
=100V — j50 (2 — j2) V = —j100V
U, (t) = 100V - 7907 ¢iwt

Gy = V2 - 100V = 141V
Alternative tiber Spannungsteiler

fZRC —ZRC 1_j -
U. — U. — U, = U, = —35100V
2 4 Zpe Y Zy T 1450 J

Schnellste Alternative
Uy = Zpely = (2 j2) (25 — j25) V = —5100V

6. Zeigerdiagramm qualitativ

A

M m U,
All
£4 U, = U, Re
1
"lg 12
Y QQ — QR

e Der Schalter wird nun geschlossen. Dabei gelte nun Ry = 25Q, Uy = |Uy/| = 50V und Uy =
U,| = 150V
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Gesucht: Wirkleistung Py der Quelle, Ersatzadmittanz Y5 von R, C; und Ry sowie die Blind-
leistungen @1, Qo und anschliefend die Grofe von X¢,, damit Qg = 0 wére.

. Wirkleistung an den Widerstinden

U? U?
Py=P=Uyly +Ugrls = =¥ + X = 150W
Ry R
. Ersatzadmittanz
1 1 1 1

1
Vo= — o=t = — (3+/)S
Y= my Y Zo " ma T ma_jj0 500t

. Blindleistung Qp,
Qr=1m(U,L3) =Tm (jX,I3) = X I}

10
I, =Y U, > L=YsUy = %5OA: VI0A

Q1 = 500var

. Blindleistung Qg
Qo = Im (UoI5) = UgTm (Yy,)

1 1 ] 1
Yoo = — + = ( + ) S
—ges _ - 1 - 50
]Xc ]XL+7Y3 100 J50+73+j

(L
_<100+150(1 33)>S

Q ! + L) 1502 225
= _— — r = I
0 100 " 50 v v

Alternative:

Qo =Qc, +Qc, +QL
=-U —Uxly + Q1

1
= Ug -

1
X,

X,

Uz +Qr

= (=225 — 50 + 500) var = 225var
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5. Rechnung zu C;. Es muss gelten

1 1
Qo = <— + ) 1502V =0

Xeo, 500
— X¢, = 509Q
Alternative:
chl Ug = 450var
— X¢, = 5090
5.8 Briickenschaltung

Lo

. I I3
Z, U, Zs Uy

=
4
N
s
S\
%

o Die Wheatstonesche Briicke ermoglicht eine genaue Messung von Impedanzen durch einen Span-
nungsabgleich

e Betrachtung fir Uyp = O:

— Maschenregel:
U +Usp=U;s
Us+Usp=U,
— Daraus folgt
Zy1, = Z3l1,
Lxl?, = Z211
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— und damit

Z _ %,
Zy, 2,
e Abgleichbedingung:
Z1Z4 = ZQZg
e In Polardarstelung mit Z = Ze/%:
ZZy = ZoZ3

P1+ s =2+ @3

5.9 Schwingkreise

e Man benétigt mindestens zwei Energiespeicher (L und C)

e Dann kann in einem System Energie zwischen den beiden Speichern hin- und hertransportiert
werden.

o Schwingkreise werden hauptséichlich in der Nachrichtentechnik zur Erzeugung bestimmter Fre-
quenzen (Sender) und als Filter zur Selektierung einzelner Frequenzen aus einem Frequenzgemisch
eingesetzt (Abstimmung der Empfangsfrequenz beim Rundfunk).

e Bei hohen Frequenzen (MHz-Bereich) werden auch Resonanzen zwischen elektrischen und mecha-
nischen Energiespeichern genutzt. Beispielsweise werden Quarzkristalle piezoelektrisch angeregt.
Sie schwingen dann mit ihrer mechanischen Eigenfrequenz. Dieses Prinzip wird u.a. in Uhren
und in Computern angewendet.

5.9.1 Reihenschwingkreis

e Schaltbild

Uc
Ur - U
_— —_—
L — ||
>
[ 1 B .
R c L

IS

D

e Maschenregel:
Q:QR +QC +QL
ableiten: 4 4 &2
1
—U=R—I+—=I+L—=1I
dtQ Rdt*+C*+ de2=
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Differentialgleichung

2 Rd. 1. 1d
&, kd t, 1d
wlttalterli- @l (96)

Ohne anliegende Spannung (U = 0) erhalten wir eine Losung mit dem Ansatz I (t) = Ae*.

Einsetzen liefert
R 1

2 — =
A°+ I A+ C 0
und damit
R R? 1
= —— :I: —_—
M=o\ iz T Lo
Wir setzen § = £+ und wy = \/% Fiir w3 > 0 ist der Term unter der Wurzel negativ. Wir

erhalten dann

Ajs = =6+ jyJwd =6

I(t)= e % (Alej V@it L Aye=IV w%ﬂ”)

und

Wir sehen, dass die Losung eine geddmpfte Schwingung beschreibt

1(t)

A

Die Dampfung wird hierbei durch die Dampfungskonstante ¢ beschrieben.

Im Grenzfall R — 0 schwingt die Stromstirke mit der Kreisfrequenz wy. Dies ist die sogenannte
Resonanzfrequenz des ungedampften Schwingkreises.

Mit den beiden Groéfsen wg und § haben wir die Differentialgleichung in der Form
. . ) 1.
I+ 261+ U-)()l = ZQ

wobei der Punkt eine Ableitung nach der Zeit anzeigt.
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Erzwungene Schwingung

o Wir betrachten nun den Fall, dass die Wechselspannungsquelle eingeschaltet ist:

U (t) = Uped**

¢ Einsetzen in obige Differentialgleichung liefert

d? Rd 1 1 .

— I+ =—1+ 1= ~jwlye’*"

e Ta ot MY

e Neben der obigen Losung (der homogenen Differentialgleichung), miissen wir nun aufgrund des
zusétzlichen, von I unabhéngigen Terms, die sogenannte partikuldre Losung der Differentialglei-
chung finden. Hierfiir machen wir den Ansatz

I(t) =TIel*t
e Einsetzen liefert: R . )
I- (w2 + Z]w + C’L) = ZjLOUO
und damit
Uo

I =

R+ (J%C + ij>
o Die Gesamtlosung lautet damit

I(t) = o0t (Alej\/wg—&t n A2€—j\/w3—6~t) i Uo piwt
R+ (]%c + ij)

e Der vordere Teil verschwindet aufgrund der Dampfung nach endlicher Zeit. Der zweite Teil be-
schreibt die erzwungene Schwingung des Schwingkreises.

o Der Schwingkreis schwing dann mit der von der Spannungsquelle vorgegebenen Frequenz.
e Wir betrachten den zweiten Teil von I genauer:

— Mit der Ersatzimpedanz
1

Zges =R+J (wC +WL)

sieht man

ges

— Weiterhin wird fiir w = wo wird der Imaginérteil von Z,.; Null und damit der Betrag der
effektiven Stromstérke U

J
2N

fiir w = wo maximal:
Uy
Imax = f
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— Die Amplitude, mit der die Stromstérke schwingt, hingt beim Schwingkreis also von der
Frequenz w ab, mit der die Spannungsquelle die Schwingung erzwingt.

— Ohne Dédmpfung (6§ = 0 bzw. R = 0) kommt es zur sogenannten Resonanzkatastrophe, bei
der die Stromstérke so lange anwichst, bis die Schaltung kaputt geht.

— Fiir technische Anwendung relevant ist der Bereich, in dem die Stromstérke grofer ist als

Imﬁ. Dieser wird Bandbreite B genannt.

I

A

Imax = U/R

Imax/\/é

o Die Giite des Schwingkreises beschreibt, wie schnell die gespeicherte Energie aufgrund der Dadmp-
fung verloren geht. Sie ist definiert als

gespeicherte Energie %Lp %Liz L 1wy
@ = 2™ erlust imeiner Periode 2" (T i) R T35
erlust in einer Periode Jo Ri(t)u(t) dt Ri2 (5077;)
oder auch
Wo wWo

e Betrachten wir zum Schluss die Leistung:

2 1 _ 1
§:ﬂ*: U:k 7U2R+j(WL wC’)2
des R2 + ((.UL — %)

Bei wy ist die Blindleistung Null und es ist P.,, = :U? (dies gilt nur fiir diesen Schwingkreis).

Anwendung

e Man kann Reihenschwingkreise als Frequenzfilter einsetzen. Hat man ein Eingangssignal U,, das
verschiedene Frequenzkomponenten enthélt, so ldsst sich mit einem Reihenschwingkreis gezielt
ein schmaler Frequenzbereich herausfiltern:
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=D

e Fiir die Ausgangsspannung gilt

bzw.

- » QL
—_—
L | |
> B L
c L
Rl | lup U
R
Ua = 7Qe
B des
R

RV E—

Ue

e Man sieht, dass die Ausgangsspannung frequenzabhéngig ist und nur fiir w

Eingangsspannung ist.

wo gleich der

e Nur fiir Frequenzen in der Nihe der Resonanzfrequenz wy wird die Eingangsspannung nahezu

ohne Dampfung durchgelassen

U, /U,

A

U, =U,

Ua = Uve/\/i

5.9.2 Parallelschwingkreis

e Analog zum Reihenschwingkreis kann man auch einen Parallelschwingkreise betrachten.

e Schaltbild
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A Al

=
AR
N

Knotenregel

ableiten:

DGL

Lésung analog zu oben.
Betrachte I:

— Ersatzadmittanz:

l:lR+lc+lL

d 1d d? 1
[ =—— I _
dt= RdtQ+Cdt2Q+ LQ
2 1 1 1
d U+ dU+—U d

wlteralt il oad

1 11 1
Y. w4 — =2 i (we—
Yoo = g HIWOHT L =R T (wC’ wL)

fiir w = wg wird der Imaginérteil Null.

— Strom

1 1)’
I:YgesU: ‘RQ—F(wC—M)U

wird minimal fir w = wy

— Skizze

Imin == U/R

wWo
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6 Nichtlineare Bauteile

e In der Realitdt weisen alle elektrischen Bauelemente ein nichtlineares Verhalten in der Strom-
Spannungs-Kennlinie auf.

Diese Kennlinie bzw. das Kennlinienfeld muss zuerst gemessen werden.

Schaltsymbol fiir nichtlineares Bauteil:

]

Einfache Schaltung fiir Zweipol:

D .

e Typische Ergebnisse:

1

A

e

ohmscher Widerstand

NTC
(neg. temp. coefficient)
Heifsleiter

U

e Ein Netzwerk, das mindestens einen nichtlinearen Widerstand enthélt, wird als nichtlineares
Netzwerk definiert.
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6.1 Statischer / Differentieller Widerstand

1

A

R

Statischer Widerstand

Ry = — 98
- (98)
— ist der Wert des Widerstandes in jedem Punkt der Strom-Spannungs-Kennlinie (SSK)

e Differentieller Widerstand v AU
Ry = i (99)

Al Ao AT
— ist der Widerstand, der einem kleinen Arbeitsbereich auf der Kennlinie zugeordnet ist (Tan-
gentensteigung)

R4 bestimmt man meist ndherungsweise graphisch (ansonsten bréuchte man die Formel I (U))

Es gilt Rs; > 0, wihrend Ry auch negativ sein kann.

6.2 Arbeitspunkt und Arbeitsgerade

R

oD .
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e Um unsere bekannten Methoden verwenden zu konnen, miissen wir die Kennlinie um einen be-
stimmten Punkt linearisieren.

¢ Bestimme Arbeitsgerade (Bauteil abklemmen und kurzschlieffen)
— Leerlauf (hier: Uy, = Up)
R

—L_F—

TR

L—
— Kurzschluss (hier: I, = %)
R
]
| I

“D

— Oder Arbeitsgerade aus MR:

Up=IR+Upn
1 Uy Un
I=—=-U — = |1-—= 100
g+ = n (1-7Y) (100)
e Arbeitsgerade und Kennlinie einzeichnen
I
A
/" Kennlinie
I !
Iap
UL U

e Der Schnittpunkt ergibt den fiir diese Spannung sich einstellenden Arbeitspunkt (I4p,Uap), d.h.
diese Spannung und dieser Strom herrschen am nichtlinearen Bauteil.
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e Wenn der AP gefunden ist, kann eine Linearisierung um diesen durchgefiihrt werden, d.h. es wird
dann anstatt mit der nichtlinearen Kennlinie mit der Tangenten weitergearbeitet.

e Dazu wird dann auch ein lineares Ersatzschaltbild aufgestellt.

6.2.1 Beispiel

Ry

U0l<> R H R,

e Gegeben
Uy =15V
Ry =308
Ry =608

R,—Kennlinie

1. Arbeitsgerade

e Leerlauf:
Ry

—L__1 °
U0l<> D Ry UL

o Ri+ R,

mit Spannungsteiler:

Ur =Us Up =10V

e Kurzschluss
Ry

ORI
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ablesen: U
I,=1==2=05A
k i
e Man macht im Prinzip die Konstruktion einer Ersatzspannungsquelle (R, = Up/Ij) und
betrachtet mit dieser anschliefsend das nichtlineare Bauteil

Re

Ucl ﬂ R,

2. Arbeitspunkt, Kennlinie linearisieren

I
A
I,
Iap(0.3A) |-----ooooo o= AP Kennlinie
U, U
Uap(4V)
e statischer Widerstand: o v
AP
R,= -2 = ~* - 1330
Iap 0.3A
e differentieller Widerstand (ebenfalls ablesen):
AU 4V
= — = —— = 26.692
Ra="x7 = o158 ~ 200
e linearisierte Kennlinie: 1
I =0.15A + MU (101)

allgemein:

R, 1
I=1 1-= —
AP( Rd>+RdU
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7 Halbleiter

7.1  Uberblick

¢ Sind vor allem Elemente der 4. Hauptgruppe des Periodensystems (C, Si, Ge, Sn, Pb). Techisch
wichtig sind Silizium und Germanium.

e Tetraederformig aufgebaut

e 4 Aufsenelektronen, die alle an kovalenten Bindungen beteiligt sind, d.h. alle Aufienelektronen
sind in Valenzband (VB):

VB

e Bei hoheren Temperaturen kénnen sie in das leere Leitungsband (LB) springen (zwischen VB
und LB gibt es eine Energieliicke)

o Diese Elektronen sowie die entstehenden Locher im VB tragen dann zum Stromfluss bei:

e~ nach rechts

n-Leitung

p-Leitung

L J L J o L J

-—

h* nach links
e Die Leitfdhigkeit ist also temperaturabhéngig und steigt mit zunehmender Temperatur

7.2 Dotierung

e Gezielte Verunreinigung von Halbleitern mit Elementen der

— 3. Hauptgruppe (Al, Ga, Zn) — ein Elektron zu wenig: p-dotiert
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Loch kann im VB wandern

— 5. Hauptgruppe (P, As, Sb) — ein Elektron zu viel: n-dotiert

Elektron kann im LB wandern
FE

A
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8 Dioden

e Bringe p- und n-dotierte Halbleiter zusammen — pn-Ubergang — Diode (neues Bauteil)

Anode (A) Kathode (K)

e Schaltsymbol

A N K
O O
v
e Betrachtung des pn-Ubergangs:
p-dotiert n-dotiert

e Elektronen aus dem LB von n-dotierter Seite wandern nach links (Diffusionsstrom)

e Fiihrt zu einer Sperrschicht

-+
Up

e Die Sperrschicht/Raumladungszone hindert die Elektronen am Wandern nach links bzw. Locher
am Wandern nach rechts.

e Der Diffusionsstrom fliefst, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat.

e typische Werte:

Si: Up~06-0.7V
Ge: Up=0.2-0.3V
GaAs: Up~14-29V
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o Anlegen einer Spannung:

— Durchlassrichtung: Sperrschicht wird kleiner und fiir U > Up fliefit ein Strom

— Sperrrichtung: Diode wird hochohmiger, sperrt

e Anmerkung:

— Bei negativen Spannungen flieft zunéchst (fast) kein Strom durch die Diode.

Jedoch wird ab einer gewissen negativen Spannung die Feldstdrke im Halbleiter so grofs,
dass durch die Energie im elektrischen Feld weitere Ladungstriger freigesetzt werden.

— Die aufgrund der entstehenden Verluste einsetzende Erwdrmung bedingt eine weitere ther-
misch bedingte Freisetzung von Ladungstrigern.

— Der Vorgang wird als Lawinen- oder Zener-Durchbruch bezeichnet.

— Dabei gilt Uz o & mit der Dotierungskonzentration d.

8.1 Kennlinienfeld

e Messung erfolgt wie bei nichtlinearen Bauteilen
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A
(Zenerspannung)
Uz
Up
(Diffusionsspannung)
1 »
Durchbruch Sperrbereich Durchlassbereich

8.2 Ideale Diode

Iax

%)

ideal

Uak

e Die ideale Diode ist ein hypothetisches Bauteil.

1. U >0

/|(]

e Diode in Durchlassrichtung

e Strom fliefst wie eingezeichnet

JR

¢ Diode im Kurzschluss, also 4k = konst., Uax = 0 (hier ist [ax = %)

2. U<0
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IO

e Diode in Sperrrichtung
e Es flielst kein Strom

e Diode als Unterbrecher, also Iax = 0, Uax = konst (hier ist Uax = U < 0, d.h. Pfeile
umdrehen) W

3. Kennlinie: AW

Iax

‘ Uax

8.2.1 Beispiel

R R
Iy 1 I 4

114

e Die Dioden Dy, D5, D3 sind ideal.
o Gegeben:

Uy =12V
R=R; =Ry =Rz =R4y =800
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o Gesucht: Alle Strome und Spannungen
e Rechnung:

— Ausgehend von [ gilt

L=I,=0
— und mit Knotenregel:
Iy =13 =1I,
— Schaltbild:
R R
Iy 1 4
Uk, Uk,
T
Uk,
%
. |
L |
J R3
Us g
— Strome:
Iy=I3=1 —@—005A
0=M3=l=35=0
— Spannungen:
U
mh:wk:wﬁ:thﬁfzﬁf

— Mit Maschenregel:

Up, = -Ugr, = -4V
UDI = UR1 —Up= -8V

— Es gilt also:
* Spannungen an sperrenden Dioden < 0
x* Strome > 0
* Spannungen an Widerstinden > 0

e Detaillierte Betrachtung:

1. Falls I; >0
— Dann folgt Up, = 0 und mit MR Ug, = Uy
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— Dann fiele also auch die gesamte Leistung der Quelle P = Uyl am Widerstand R; ab.
Alle anderen Strome miissten Null sein.

— Insbesondere Iy = 0 und damit {iber KR Iy = I, — I} = —I; < 0 (Widerspruch)
e Rechnung fiir Uy < 0

— Richtung von Iy &dndert sich.
— Es kann fliefen: Iy, I, I

— Schaltbild:
R R
UQTC) Il A
Iy R
R
L
— Ubersichtlicher:
R R
1 I4 4

— Strom nimmt Weg des geringsten Widerstandes. Also:

U
Iy=1I = ﬁo = 0.15A

— Und damit:
Ur, =Up =12V

Ir=I3=1,=0
UD1:UD2:UD3:0
Ur, =Ugr, =Ug, =0
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8.3 Reale Diode

1. Messung der Kennlinie

Ixk N
L] L1

D

2. Arbeitsgerade und Kennlinie in gleiches Schaubild einzeichnen

3. Linearisierung im Arbeitspunkt
1
Ils:

Up Ur, U

e Schwellenspannung: Ug (fiir uns ist immer Ug = Up)

e Linearisierte Kennlinie:

— Upg < Up: Iaxg =0
— Uax = Up: Ubergang vom Sperr- zum Durchlassbereich

dlax
dUax AP

— Uarg > Up: Iaxg = R%j (Uak —Up) mit R%j = (Messtechnisch wird R, aus der
Sekantensteigung abgeschitzt)

e Ersatzschaltbild:

R Ry ideal

Uik "
D

— Sperrrichtung (U < Up): Iax =0
— Durchlassrichtung (U > UD)C Uag = Rglax +Up bzw. I4x = %d (UAK — UD)
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8.3.1 Beispiel

Ul() Ry

e Gegeben (Linearisierung schon durchgefiihrt):

U =12V
Ry = 309
Ry = 109
Up =1V
Ry = 0.5Q

e Gesucht: I, Is, I

1. Sonderfall: Diode ist ideal

e Hier ist Betrieb in Durchlassrichtung
e Diode kurzschliefsen

o« b=0,I=1 =F =04A

2. Linearisiertes Bild:

Ry Ry ideal

D "

I

und Skizze

I

Up Uak
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3. Strome berechnen

e Mit MR und KR ist aufwendig
e Mit Uberlagerungssatz ist nicht ganz so aufwendig

e Mit Ersatzspannungsquelle ist bester Weg

4. Ersatzspannungsquelle:

I II O II II O
Ry R,
ol (D
O O
e Leerlauf: R
U =Up = —2
L 2 Ry + R»
und
U, =U,
Damit R
2
=—U=3V
¢ R+ Ry
e Kurzschluss: 7
I,=1 = —
k 1 i
und U
Io= 3
Damit i
R, = <Ry =750
T
beziehungsweise direkt
RiR,
R.=Ryi || Ro = ———— =7.5Q
e 1 || 2 Rl + R2
e Also
R, R ideal
I ¢

(D

o
i
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e Maschenregel:

U, = (ReJer)Il +Up

I; = 0.25A
e Verwende [; in Ausgangsschaltung
— Maschenregel
U =Uak = Ralh + Up = Ral>
I> = 0.1125A
— Knotenregel:

5. Arbeitspunkt

e Diode ist linearisiert um Arbeitspunkt, der sich bei gegebenem U, Ry, Rs einstellt

Iap =1I; = 0.25A

Uap = Ryl +Up = 1.125V

8.4 Zenerdioden

e Schaltsymbol:

e Wird in Sperrrichtung betrieben

o Nutzt Effekt, dass die Durchbruchspannung Uz nahezu unabhéngig vom Strom ist und dient
damit zur Spannungsstabilisierung (hier ist Uy = Uy = konstant, sobald U; einen Grenzwert
iiberschreitet):

U l() N v,
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e Ubersteht Durchbruch unbeschadet, falls Maximalstrom bzw. Maximalleistung Py,ax nicht {iber-
schritten wird.

e Linearisierung:

e R;= % ist im Allgemeinen kleiner als in Durchlassrichtung
o Leistung:

— Es gibt eine maximale Leistung Ppax = U
- I= g (Hyperbellast) W

— Je nach gewéhltem AP ist die Diode im zulissigen oder unzulédssigen Arbeitsbereich bei
gegebenem P ..

8.4.1 Zenerdiode bei Last

ORI D R,

e Ersatzspannungsquelle
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e Leerlauf:

Ry,
Uy =U = U
! o Ry + Ry,
und
U =U,
Damit R
. L
¢ Ry + Ry,
e Kurzschluss: i
Ik = Riv
und I
ho=
Damit R'R
Lity
R =
° Rr+Ry
e Dann wieder linearisieren
I
A
Ik
AP
Ur Ur

e Jetzt kann eine Verschiebung des Arbeitspunktes im linearisierten Bild durchgefiihrt werden.

e Das kann nicht beliebig gemacht werden, da eine eventuelle Abweichung von realer Kennlinie zu
grof werden kann.

8.4.2 Verschiebung des Arbeitspunktes

1. Ry = konst., Uy = konst., variiere Lastwiderstand Ry (wichtigster Fall)

1
I, = R—VU = konst.

1

Up=—p
1+ 37
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Ur Ur U,=U Ux

(kleineres Ry,) (aus Linearisierung)(Ry — o0)

e Genau genommen, miisste man am Schnittpunkt der neuen Arbeitsgeraden mit der nichtli-

nearen Kennlinie erneut linearisieren.
e Ist die Abweichung allerdings nicht zu grof, kann man den Arbeitspunkt auf der lineari-
sierten Kennlinie verschieben und mit demselben differentiellen Widerstand R4 wie zuvor

rechnen.
e Wihle Arbeitsgerade so, dass Diode nicht iiberbelastet wird.

2. Ry = konst., Ry, = konst., variiere Eingangsspannung U

1
Iy=—UxU
F= g U
1
Up=—7UcxU
1+ &

e Also Parallelverschiebung der Arbeitsgeraden

I

A
I,
(aus Linearisierung)

U

(aus Linearisierung)
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9 Transistoren

e npn-Bipolartransistor (es findet sowohl Elektronen- als auch Locherleitung statt):

e Schaltsymbol:

e Spannungen:

uae|()

Ic

Ip : C

e

e Die Elektroden werden Emitter (E), Basis (B) und Kollektor (C) genannt.

e Man kann sich einen Transistor als Reihenschaltung zweier Dioden vorstellen, von denen die
Basis-Emitter-Diode in Durchlassrichtung und die Basis-Kollektor-Diode in Sperrrichtung be-
trieben wird, d. h. beim npn-Transistor gilt Ugg > 0 und Ucg > 0

o Funktionsweise:

— Im BE-Kreis fliefst ein Strom

— Elektronen von E rekombinieren mit Léchern in B

— Ist die Dicke der Basis gering genug, werden Elektronen durch Ucg an den Kollektor gezogen
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— Das fiihrt zu einem Strom in den Kollektor, wobei Io mit Ip steigt.
— In der Regel ist Ic > Ip (Stromverstiarkung)

e Im Folgenden wird der Bipolartransistor ausschliefslich in Emitterschaltung betrachtet. Das heifit
der Emitteranschluss ist Bezugspunkt fiir Eingangsspannung Ugg und Ausgangsspannung Uog.

9.1 Kennlinienfeld

e Durchmessen von Basisstrom I, Kollektorstrom I-, Basis-Emitter-Spannung Ugg, Kollektor-
Emitter-Spannung U liefert ein 4-Quadranten-Kennlinienfeld: W

\Qié ‘: Qo(\f.\ ? ‘C CNA-l "K = kcng—}
HEL NN ' T (A

Aromve rd&[bmss— : /l‘msiqrxsckann lnie.

lcenn {;l\ Je

Iz CnAl i :

& -1 —t— n ‘ } + 3 0 p=afp :
.0‘7 6.1 l o P u(f[v'l

({pfawikfm\z{nfc

oy co R Q(Lw\'{‘l(,ur\sslcir\ﬁ )“rf e
(L nlede ) . ' ;

Uge= bondd .+ | o L R T hensd
. ‘ U',;QEV_I i

<

9.2 Linearisiertes Gleichstrom-ESB
Ersatzschaltbild: W

R
Ig be I Ic

Bo——>—{ | C

Usk C)iUBEO &<— BIp Reg Uck

Ice
E o o E
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o Groflen:

— Rppg: Basis-Emitter-Widerstand

— Upgo: Basis-Emitter-Diffusionsspannung

- @: Stromverstarker
— B: Verstarkungsfaktor
— Rcg: Kollektor-Emitter-Widerstand
o Oft auftretender Spezialfall: Rog — oo, d.h. Icg =0 und I¢c = Igg = Blp
e Kennlinien (mit MR / KR):
— Ausgangskennlinie:
Uck

Ic (UCE) = Blg + — Ip = konst
Rck

— Stromverstirkungskennlinie:

U,
Io (Ig) = Blg + =22 Ugp = konst
ReEg
— Eingangskennlinie:
U U
Ip (Upg) = =22 — ZBE0(Diodenkennlinie)
Rpr  Rpe
9.3 Linearisiertes Wechselstrom-ESB
Ersatzschaltbild:
Cec
B iB - ico ic o
UBE UCE
E o o E

e Cpg: Basis-Emitter-Kapazitéit (wird erst bei sehr hohen Frequenzen wirksam)

Cpc: Basis-Kollektor-Kapazitit (ist bei mittleren Frequenzen vernachlissigbar)

B: Wechselstromverstarkung (i.A. 5 # B)

Wir lassen im Folgenden beide Kapazitdten weg.
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9.4 Beispiel

Transistor als Schalter:

e Daten:
Upat = 24V
Ry = 40092
Ry = 50002
Upgo = 0.5V
B =250
Rpg = 10092

Reop = 10kQ (immer hochohmig)

e Gesucht: Ry so, dass P = 1W an Ry abfillt
e Vorgehensweise

Arbeitsgerade

AP1 bestimmen

R, bestimmen

Leistungen (optional)

Bestimmung der Grofen fiir anderen AP2 (optional)

S ol N

Diskussion

1. Arbeitsgerade im Kennlinienfeld skizzieren

e Arbeitsgerade im Ausgangskennlinienfeld, d.h. I (Ucg)

e Maschenregel

UBat = Ugry, +Ucge = RvIc +Uck

1
Ic = — (Ugat — U
c RV(B(t CE)
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e Hier wird die Gleichung Ic (Ucg) aufgestellt.
e Geht aber auch klassisch iiber Uy, und I

— Leerlaufspannung zw. C und E: Uy, = Ugay
— Kurzschlussstrom zwischen C und E: I}, = U%y

e Es gibt unendlich viele Arbeitspunkte:

S U N T T BN O A R B R S

'-.3 = |<ot\§:{‘{

i

Leanlinidn

i ; '

\?\~ | Afféd{s\%}araéﬁ.
. S

3
. f e
Eor & 4 8 ¥ o A
: j uL ‘UI‘ZC‘J

2. AP1 festlegen

Man braucht eine Bedingung, um einen AP festzulegen

e Hier: Leistung am Verbraucher soll P = 1W sein

Suche Iap; = Ic und Upapy = Ugp so, dass genau dies gilt.
e Also

P
P =1IcUg, = I3Ry — Ic = ,/R— = 50mA
4

Ucg = Uat — IcRy =4V

e Damit sind Iz und Upg (iiber Kennlinienfeld) festgelegt.
3. Wie muss R; gewihlt werden, damit dies gilt?

e Linearisiertes ESB
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Ry

4|
vy,

Rpg In

Ry Uk

i

() [neo

)lUBat

e

e Maschenregeln

Ugat = U1 +Ugyy +UBEo
Us = Uggyx +UBEo

Ugat = Ury, +UckE

e Aus der ersten Gleichung folgt:

Usat = R1li + IgRe + Upko

e Benotige also noch I und Ip

— Transistorgleichung: Ico = Blp

1 1 1 Uck
Ip==Ico=—=Uc+1 == |1 —— | =0.198mA
B = gloo B(C+ CE) B<C+RCE) m
— Mit Knotenregel:
U U Rpel
L=Ip+l=Ip+ 22 =Ip+ BT TBEE g o5 A
Ry Rs
e Damit: U IR U
Ry — 2Bat — (IpRpr + Ugpko) — 18.97KQ
I
4. Verlustleistung Transistor (Eingangs- und Ausgangsleistung):
Pr =Upglp +Ucklc (102)

= (Rprlp+Upgo)Ip + Ucrlc
= 0.1mW + 200mW
~ 200.1mW
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e Ganz allgemein kann die Eingangsleistung vernachléssigt werden.

5. Grofen fir anderen AP2

e Leistung im Verbraucher sei nun P = 0.25W

e Es kann genau gleich vorgegangen werden:

P
Ic =/ — = 25mA
c ”Rv m

Ucg = Uat — IcRy = 14V

1 Uck
I = — | I —— | =0.094mA
B B<C+RCE> m
I
I, =Ip+ Uppo + Bprlp — 1.11mA

Ry

_ Usa — (UsRBE + UBRO)
R

Ry = 21.1k)

PT = (RBEIB + UBEO) IB + UCEIC = 0.048mW + 350mW

6. Diskussion:

e Durch Einstellung von R; (als Potentiometer) kann der Verbraucher Ry als ,Ein“ (AP1)
oder ,,Aus“ (AP2) geschaltet werden.

e Prinzipiell ist die Steigung im AP1 deutlich grofer, d.h. Rcg sollte deutlich kleiner als im
AP2 sein:
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9.5 Beispiel
o Wechselstromverstarker:
Ic+ ic(t)
I + i1 (¢) R
c
R I I .
Ch, <
C, C
te(t Ig +ig(t
4e£)—{ I b :B( ) B LUCE + ucg(t) wa(t)
E
<)i“e Upg + upg(t)
v

)LUBM

e Annahmen:

— Rep = o0
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— Cpc=Cge =0
— C,, C, sehr grof (auch fiir kleine Frequenzen leitend)

o Gegeben:
UBat = 12V
Re = 1509
Rpg = 1000
Upgo = 0.8V
B =150
8 =200
e Gesucht:

— Korrekter Arbeitspunkt (Gleichstromfall)
— Ausgangssignal u, (t) in Abhéngigkeit von w, (t)

— Verstédrkungsfaktoren

e Ersatzschaltbilder sind lineare Schaltungen — Uberlagerungsprinzip

1. Wechselspannungsquelle kurzschliefen (ue () = 0)

e (., C, unterbrechen den Stromkreis

e Ersetze Transistor durch Gleichstrom-ESB

D R e
() [voeo

Blp Uce

e Bestimme R; so, dass Ugg = %UBat

e Maschenregel:
Ugat = Upgro + Ip (R1 + RBE)

e Maschenregel:
Upat = Rclc +Ucp = ReBlp + Uck
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e [p eliminieren:

_ BRc¢ (Usat — UEo)

R — R
! Uat — UcE BE
= 42k} — 10092
= 41.9kQ

¢ Rpp kann also prinzipiell vernachlissigt werden, Ry ist hochohmig
e Berechne AP:

UBat
1 = = 0.267mA
B,AP 5BRe m
UBE,AP = IB,APRBE + UBEO = 0.827V
1
Ucgap = iUBat =6V

IC,AP = BIB = 40mA

2. Gleichspannungsquelle kurzschliefen (Ugay = 0)

e Ersetze Transistor durch Wechselstrom-ESB:

i1(t)
Ry

N

iB(t)

uelt) C) Rie

e {ibersichtlicher:

A

—_— A"

A 4

uelt) () R Rig

e Zur Berechnung der Spannungsverstirkung:
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— Ausgang soll nicht belastet werden (i, (t) = 0)

— Maschenregel:
uce = —Rcirc = —Reic = —RePip
und
ue = Rppip
— Also
Uy = UCE = —Bﬁue = —300u,
RpEg

e Zur Berechnung der Stromverstirkung:
— Ausgang wird kurzgeschlossen(igc (t) = 0)

— Damit
1y — 1C — ﬂiB
und R
. 1
B R1 + Rpg
— Also R
1 .
Q= te = Pie = 2007,
BR1 + RpE b
3. Verstarkungfaktoren
e Spannungsverstirkung:
Vi = % = —300
e Stromverstirkung:
Vi = 2 — 900

e Leistungsverstirkung:
v = |v,v;| = 60000

4. Uberlagerung
e Die Spannung zwischen C' und E ist eine Mischgrofie
Uck + ucg (t) = 6V — 300u, (t)
o Allerdings unterbricht C, den Gleichstrom-Anteil bei u, (t), d.h. u, (t) = —300u, (t)

o Mit ue () = e sin (wt):
A

1
§UBat N Uck + ue(t)

U (t)

Y
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5. Diskussion

e Aussteuerbarkeit

— Die gesamte Spannung Ucg + uck (t) = Ucg,ap + Uasin (wt) darf die Versorgungs-
spannung weder iiber- noch unterschreiten.

— Um die maximale Aussteuerbarkeit zu gewéhrleisten, setze Ucg, ap = %UBM (sonst kein
harmonisches Signal)

max

U

CE,AP zu hoch

U

CE, AP richtig

UCE.AP zu tief

min

e Warum C, und C,?

— Wird als Eingangssignal eine Mischgrofie gewahlt, dann kénnte der Gleichstromanteil
zu einem verzerrten Ausgangssignal oder zu einer Uberlastung des Transistors fithren.
C. koppelt diesen moglichen GS-Anteil aus.

— Durch Ug,; entsteht im Transistor eine Mischgrofe. Der GS-Anteil wird durch C, aus-
gekoppelt.

e Frequenzen

— Wird die Wechselstromverstarkerschaltung vollstdndig und unter Beriicksichtigung der
Kapazitdten berechnet, so ergeben sich zwei Grenzfrequenzen fiir den Betrieb des Wech-
selstromverstérkers: Die obere Grenzfrequenz f, bzw. die obere Grenzkreisfrequenz w,
und die untere Grenzfrequenz f, bzw. die untere Grenzkreisfrequenz wy,.

x Die obere Grenzfrequenz hingt mafigeblich vom Kollektorwiderstand R¢ und der

Basis-Kollektorkapazitit C'pc (transistor-spezifisch) ab, und kann vereinfacht be-
1

rechnet werden zu: w, = Rotno

* Die untere Grenzfrequenz ist mafigeblich abhéngig von der (schaltungsspezifischen,

nicht transistorspezifischen) Eingangskapazitit C,, sowie dem Gesamtersatzwider-

stand R, zwischen Basis und Emitter. Der Gesamtersatzwiderstand berechnet sich

aus dem Wechselstromersatzschaltbild zu: R, = %. Die untere Grenzfrequenz

berechnet sich dann zu: w, = 75
e e

* Befindet sich die gewdhlte Arbeitsfrequenz der Verstéarkerschaltung innerhalb dieser

Grenzen, so kann der Einfluss der Kapazititen vernachlassigt werden.
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10 Operationsverstirker

10.1 Einstufiger Wechselstromverstéirker

e () |:| ia(t)

Ue () |::| R, Vuue(t) ua(t)

O O

. @: gesteuerte Spannungsquelle
¢ Eingangskreis:

— hochohmige Spannungsmessung (R, sehr grof)
o Ausgangskreis:

— ist reale Spannungsquelle mit Innenwiderstand R,

— R, sollte moglichst klein sein, damit viel Spannung von idealer Quelle @ abgegriffen wird.

— v, moglichst grofs

10.2 Operationsverstirker
e Jetzt als Blackbox mit zwei Eingdngen und einem Ausgang:

pos. Versorgungsspannung
inv. Eingang — —
> Ausgang
nichtinv. Eingang — +

neg. Versorgungsspannung

e Anmerkung fiir die Klausur: Beim Komparator ist + immer oben, sonst —
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10.2.1 Open-Loop-Betrieb

C

= (D

e Ersatzschaltbild:

o Es gilt:

und damit

Uq

Ua

wodurch sich die Invertierung erklért.

10.2.2 Idealer Operationsverstiarker

Fiir diesen gilt

e Eingangswiderstand R, — oo

o Ausgangswiderstand R, = 0

e Leerlaufverstirkung Aor, — oo (aber Appug endlich, d.h. uq =~ 0)
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10.3 Komparator

Frequenzbereich f =0...o0oHz.

Der OP ist vollkommen symmetrisch (wenn et = ue— ist, dann ist u, = 0)

Beim idealen OP tritt kein Rauschen und keine Temperaturabhingigkeit auf.

Die Beziehung zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung ist linear.

e Ist ein OP ohne Riickkopplung

) [

Hier wird die Situation relativ einfach:

Die Grenzen der Ausgangsspannung hiangen von der Versorgungsspannung des OP ab.

Typische Werte: VS-OP: 15V — U, max = —Ua min =

Skizzen:

uq > 0:uy — 00

ug <0 :uy - —00

A
Ua,max

real : Uy — Us max

real : uy = Ua min

12V
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Ua,max

Uy U_
U‘d,min
10.3.1 Beispiel
e Zwei Baugleiche OP mit Upax = 10V, Uat,1 = 4V, Upat,2 = 7V:
_|_
Uy
Ue ()lUBat,l C) iUBatQ
o
e Spannungen:
w — Umax Ue > UBat,l
1=
_Umax Ue < UBatq,l
Umax UBat,Z > uy
Uy =
7Umax UBat,2 < U
e Skizze:
U
A
Ua,max
| | »
I I U

Usat,1 UBat,2

B annax
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10.4 OP mit Riickkopplung

e Ausgangsspannung wird auf einen der Eingénge riickgekoppelt

— +Eingang: Mitkopplung
— —Eingang: Gegenkopplung

o Apr, = oo fiihrt bei Gegenkopplung dazu, dass uq ~ 0 gilt

¢ Es konnen sich dadurch dauerhaft Spannungswerte zwischen Uy min und U, max einstellen.

10.4.1 Invertierender Integrierer

R’

Ue Uy

e Linearisiertes ESB (am Ausgang flieft kein Strom):

C

ic

R .

@ — ]«

L o
)
R, c
Uq R,
Ue Vg Ug,
id
o o
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e Maschenregeln:

Ue +uqg — R111 =0
ug +uc + Raic +vug =0

Raic +vug —u, =0
¢ Knotenregel:
11 =1c + 14
e Idealer OP:

— Ry 00, v—00, R, =0
— Wegen R, — o0:iq =0

— Wegen vuq endlich: ug =~ 0 und i¢ # 0
e Maschenregeln:

ue—Rlz’l:O
uc +rvuqg =0

vug — Uy =0

e Knotenregel:

. . du
1 =1i¢ :Cd—tc

e Folglich:

1 .
Uy = VUq = —UC = el icdt

1
=—= [ijadt

1
=—— o dt 1
CR U (105)

¢ Integration von wu, (t) und Invertierung durch das negative Vorzeichen.
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Beispiele

e Gegeben:
Ry = 10kQ2
C = 100uF
VS — OP =15V
e Somit
Lo ! 12
CR;  10-103-100-10-6 s s

1. we (t) = ue zeitlich konstant, u, (0) =0
1 1
U () = —1g/uedt = —Uet - S +ec

e ¢ =0, damit u, (0) =0
e u, ist nach unten begrenzt durch VS-OP

e Skizze:

Ue

Steigung —u,

—15V +

2. e (t) = Ge cos (wt), u, (0) =0
Uy (t) = —1% /ae cos (wt) dt

U
= ——sin(wt) +c
w-s
e ¢ =0, damit u, (0) =0
e Immer ohne Grenzen integrieren

e Skizze:
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A
Ue
ot
g
3. Rechteckspannung
e Skizze:
u
A
U
ot
Ue

e Einzelne konstante Intervalle betrachten:

0<t<2: u,(0)=0

U, (t) = flé/2\/dt: fzg ‘t

Uy (2) = —4V

2<t<6: uy(t)

1
—17/—2th:2K-t+c=2K~t—8V
s s s

Uy (6) = 4V

1 1% 1%
6<t<10: ua(t):—1g/2vc1t:2§-t+c:2?t+16v
U, (10) = —4V

Rest ist klar
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e Um ein dreieckférmiges Signal zu erhalten darf
— || nicht zu grof gewahlt werden (hier ¢ - 2s = 15V — |uo| < 7.5V)
— Die Periodenlénge nicht zu groft gewéhlt werden (hier 7' = 8s — 2V - % = 15V —

T < 30s)
— Der Vorfaktor &p- nicht zu grof werden (hier f -2V -2s = 15V — f < 3.75Hz —

1 1
o <3751

10.4.2 Andere Schaltungen mit Gegenkopplung

Invertierender Verstarker: Nichtinvertierender Verstarker:

R, R,
| S
R R
o—{ 1 E 3} -
udT leT —0O
u b O—a—1&
e ua Ue\ ua
2 2 2 K
R
ua=ue'[_?2} u =u. - 1+&
1 a e Rl
Invertierender Summierer: Subtrahierer:
RI RJ RI R
o 1 o F—
R,
o—{ "} =
u, ”dT
2 2 i
u, u
u =-R,- e ) 4 -2
’ ’ [ R R, ]
Integrierer: Impedanzwandler:

0
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10.5 Beispiel

R
OP1
+ R R
OP3
R —
(D D R W .
+
OP2
Oo0——— + ual
_ Uga
Ue
Ua,
R
v
v v

e Drei baugleiche OP mit VS-OP: 15V — U, max = —Uamin = 12V. Auferdem Upyy = 15V

1. Grundschaltungen
e OP1 und OP2 als Komparator

e OP3 als invertierender Addierer
2. Spannungen:

e Die linken drei Widerstinde bilden einen Spannungsteiler
e OPI1:

— nichtinvertierender Eingang: %UBM

— invertierender Eingang: u,

- Ud, = %UBM — Ue
e OP2:

— nichtinvertierender Eingang: u,

— invertierender Eingang;: %UBWE

114



1
— Udy = Ue — gUBat

e OP3:
— Uy = — (Ua, + Ua, ). Aber: u, wird abgeschnitten bei Uy max; Ua,min
e Skizze:
A
Ua,max Uasy
]
1
UBat
Ug,
*Ua,max
o Mit ue (t) =20V — 5 - ¢
A
20V
T
4
Ue
—15V
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11 Gleichstrommaschine

e Fine elektrische Maschine lisst sich sehr vereinfacht als Energiewandler beschreiben, welche eine

elektrische Leistung in eine mechanische Leistung umwandelt. Die Richtung des Enegieflusses
legt die Betriebsart Motor oder Generator fest.

11.1 Vorbemerkung: Elektromagnetismus

e Strom erzeugt Magnetfeld

— Speziell Leiterschleife:

=

> !

b1

— Mit einer Spule kann also ein Magnetfeld im Stator der Gleichstrommaschine erzeugt wer-
den.

— Im Vakuum gilt zwischen magnetischer Feldstarke H und magnetischer Flussdichte B:B=
poH

e Zeitliche Anderung von magnetischem Fluss induziert Spannung

@://Ed[f (106)

— Anderung des magnetischen Flusses durch eine Leiterschleife (N Windungen) fiihrt zu einer

— Magnetischer Fluss:

Induktionsspannung
do
Uina = —N—
Kern aus weichmagnetischem
Werkstoff .
B(t)
‘ /,—>—\/—’_\ 2\ N
1(7r)=1-sm(wr) I
D Leiterschleife
uy (1) i C> g > YYY -
- D i
—J||]°
 ———
\K—<—)/
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— Anderung der Fliche: Bewegungsinduktion oder Generator-Prinzip.

— Anderung von B: Ruheinduktion oder Transformator-Prinzip.
— Beim Generator kann nun ein Verbraucher angeschlossen werden — | Strom wird induziert*
W

e Bewegte Ladung erfihrt Kraft

— Lorentzsches Kraftgesetz
— Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
(107)

F=1Ilex B

11.2 Gleichstrommaschine

Erregerwicklung .....

.................... Feldlinien

________ Eisenriickschluss
(Jochring)
""" Ankerwicklung

Kohlebiirsten

Rotor
(Anker)

e Eine stromdurchflossene Spule im Magnetfeld (dies ist der Anker) erfihrt Lorentzkraft.

e Diese fiihrt zu einem elektrisch induzierten Drehmoment M) o< 14
(108)

My =c®I, (1)

o1: elektrisch induziertes Drehmoment

— ¢: Maschinenkonstante

— ®&: Magnetischer Fluss
e Der magnetische Fluss wird durch ein (duferes) Magnetfeld ,erzeugt”. Dieses entsteht durch

— einen Permanentmagneten
® = konstant (109)

— oder eine andere Spule (d.h. fremderregt)
(110)

b x B
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e Die Maschinenkonstante ist durch den Aufbau der Maschine gegeben (Anzahl Wicklungen im

Anker N und Polpaarzahl p)

C =

2N

— D
T

Im Ankerkreis wird wegen der Rotation eine Spannung induziert Upq o €2

Uind = c®N) (2)

— Ujnq: induzierte Spannung

— Q: Drefrequenz.

Mit Drehzahl n gilt

11.3 Betriebsarten

Q=2mn

Die Gleichungen (1) und (2) sind die Grundgleichungen der GSM

e Drehrichtung und Moment geben die Betriebsart vor

0
A
Generator Motor
(vorwirts) (vorwérts)
] Mcl
Motor Generator
(riickwarts) (riickwérts)
11.4 ESB des Ankers
e Ersatzschaltbild des Ankers:
Ra La

—

Uy

D

O

— R4: Ankerwiderstand (beschreibt Verluste im Anker, niederohmig)
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— L a: Induktivitat der Ankerspule (im stationiren Betrieb: Kurzschluss L 4)

o Unterschiedliche Stromrichtung:
— Motorbetrieb:
Ra La

I4

UBathD Us iUind

— Generatorbetrieb:

R La

RV UA iUind

11.5 Magnetfelderzeugung

1. Permanentmagnet
e Hier kann der Fluss ® nicht gedndert werden.
2. Fremderreger

[ ] ErS&(ZSChal blld

— I

Ur

O

e Bei stationdrem Betrieb: Ly Kurzschluss und B (in Ly) ist konstant

e Mit B «x Lp:
P x Ip (4) (114)

e Mit UF = RF[FZ
UF X IF (5) (115)

119



11.6 Kennlinie

e Verwende
Mel = C(I)IA

Uind = c®N)
im ESB:
Ug = £IAR4 + Uina

Mel

=+ R o0
b A+c
e Damit ist (mit — fiir Motor und + fiir Generator):
Ua Ry
Q= —F —=5M, 3 116
G F g O (116)
e Kennlinien:
Iy Uind Me
Leerlauf
Steigung - Steigung & (Motorbetrieb)
My Q Stillstand €2

11.7 Drehzahlstellverfahren

e Feldsteuerung: Anderung von (¢®) (durch Variation des Erregerstromes):

Mel

Leerlauf c® kleiner

Stillstand £2

e Spannungssteuerung: Parallelverscheibung der Q-M-Kennlinie durch Variation der Ankerspan-
nung Uy

e Widerstandssteuerung: Anderung der Steigung der Q-M-Kennlinie durch Einbringen eines zu-
sitzlichen Widerstandes Ry in den Ankerkreis.
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11.8 Leistungsfluss

o Gesamte elektrische Leistung
FPey = Paut = Pa+ Pr =Uala + Urplp

— Statorverluste
Pcuw,r =Py r

o Ankerlesitung
Py =Uasly

— Ankerverluste
Pcua = Pya=Ral3

e Induzierte mechanische Leistung;:
Pmech,i = QMel = UzIA

— Reibungsverluste:
Pribg = Q@MRpbg

e Abgegebene Leistung
Pmech:Pab:QM

= Paur — Pou,r — Pou,a — Prig

11.9 Wirkungsgrad

o Definition: .
genutzte Leistung

~ gesamte aufgebrachte Leistung

(Dies folgt aus der Definition {iber energien. Im stationéren Betrieb gilt dies auch fiir Leistungen)

e Motorbetrieb:

mechanische Nutzleistung

= gesamte elektrische Leistung

_ Pmech _ Pmech
Py Py + Pr

e Generatorbetrieb:

_elektrische Nutzleistung  elektrische Nutzleistung
mechanische Leistung ~ gesamte elektrische Leistung
Pa

- PA+PA7v+PF
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11.10 Beispiel: Fremderregte GM als Motor

e Daten im Nennbetrieb:

Uyx = 300V
Pmech,N = 29kW
My = 140Nm
R4 =0.5Q
Py y = 5kW
Up = 200V
Rpr = 5002
stationdr / nur Ankerverluste
1. Fremderreger:
R L
A Ip A

—__

Ur

O

e Stationdr, Gleichstrom , d.h. Lr kurzgeschlossen
1
Pp = IpUp = —UZ = 0.8kW
Rr
2. Im Nennbetrieb:
Ra Ly

viy

wlD P o

e Strom
Payv =Uasly = RaI3 — In = 100A

e Ankerleistung
Py =UnIn = 30kW
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gesamte elektrische Leistung

Pey = Py + Pr = 30.8kW

Wirkungsgrad:

_ Rnech,N — 94 2%

el

induzierte Spannung (— bei Motorbetrieb):
Uing = Un — Ralny =250V

Konstante c®

My = (c®) Iy — c¢® =1.4Vs
Drehzahl

1
Uina = (¢®) Q = (¢®) 2rn — n = 1705——
min

3. Nicht im Nennbetrieb

Ui R
@ (cD)? ol
e Leerlaufdrehzahl (M. = 0)
Ug 1 1
= A = 2046——
"L 2 0 6m1n

e Stillstandsdrehmoment (2 = 0)
U
My = —2¢® = 840nN
R4

e Stillstandsstrom:

U
A stin = ﬁ: = 600A

also starke Belastung fiir Ankerkreis.

11.11 Stabilitdt des Arbeitspunktes

e Achtung: hier umgekehrte Achsen
e stabiler AP:

L Mp,(Q) Lastlinie

’

AP’

GSM M, (Q)
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— Wird Q grofier, dann — Wird (2 kleiner, dann

* sinkt My x sinkt M7,
* steigt My, * steigt M
* das reduziert wieder ) x das erhoht wieder Q2

e instabiler AP:

'\ M, (§2) Lastlinie

Q
— Wird Q gréfer, dann — Wird  kleiner, dann
* wird My < Mg x wird My > My
* wird €2 noch grofer x wird € noch kleiner
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12 Asynchronmaschine

e Stator wird mit Drehstrom versorgt

— Erzeugt ein Drehfeld mit Drehzahl ngy,.
— Induziert im Rotor eine Spannung

Strom fliefét

— Magnetfeld des induzierten Rotorstromes und Magnetfeld des Stators erzeugen eine Kraft
auf den Rotor

Rotor dreht sich
Im Motorbetrieb bleibt Rotordrehzahl aufgrund von Reibung kleiner als ngyn.

Synchrongeschwindigkeit

21 f1
Qsyne = 117
y » (117)
— f1: Frequenz des Drehfeldes
— p: Polpaarzahl
e Im Betrieb
Q 7é stnc
(erklért die Bezeichnung Asynchronmaschine)
e Schlupf
stnc -Q
= — 11
° stnc ( 8)
e Motor:
Q< Qeyne, 0< s < sp (119)
Q> Qsyne, —85K<s<0 (120)
12.1 Kennlinie
e Klofsche Formel Y
W

e Graphisch:
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MA

Generator
M
My
sync Q

A

12.2 Leistungsfluss

o Gesamte elektrische Leistung
Pcl = 3UStrIStr Cos Y = Pauf

Verluste an Stator und Rotor (ohmsche Verluste, Ummagnetisierung, Wirbelstréme)

Py s = Pges + Pcu,s

Py r = Pre,r + Pcu,r

Verlustleistung
Py =Pyr+ Pys

Luftspaltleistung
P5 = Meleync = Lauf — PV,S

Mechanische Leistung
Pmech,i = MGIQ = P§ - PV,R

Reibungsverluste
Prpg = MRrpg2

Nutzbare mechanische Leistung

Pmech:MQ:Pab

= Pt — Pv.s — Pv,r — Prig
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