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Aufgabe 1 Ohmsches Gesetz

a) Wie grol} ist der Strom I durch den Verbraucher?

Maschenregel:
Ohmsches Gesetz: U=U,;+Uy -U), (1)

U1=Ry;-1

Uo,=-R I Pfeilung von ULz beachten!!
(2) in (1) U == I (RLl + RV + RLZ) (3)

. U
(3) auflosen nach I: I=
(Ri+Ry +Ri2)

Werte mit Einheiten einsetzen: I= 24 L A 1A

(2Q+20Q+2Q) 240

b) Welche Spannung Uv liegt am Verbraucher an?

U, =Ry -I=20Q-1A=20V
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C) Wie grol3 ist der Spannungsabfall entlang der Leitung?

Spannungsabfall an der Leitung = Differenz zwischen der Spannung U der Quelle und der

Spannung Uv am Verbraucher, d.h. entspricht der Summe der Teilspannungen, die an den
Leitungswiderstanden abfallen!

AU=U-U, =24V -20V =4V

AU=U—UV :ULl_ULZ =I‘(RL1+RL2):(2Q+ZQ)'1A:4V

d) Welche Leistung wird im Verbraucher in Warme umgesetzt?

2
Allgemein gilt fur die Leistung bei R: P=UgIg = R-I? = L:Q
Prv =Ry 12 =200-(1A)° =20 W

=20W

2
U2 20V
Odel‘: PRV = RRV = ( 20(2)
V

Einheiten:

Pyl A2= Y. A2 _v.A-w
RV A

V2 V2.A
Poy | = — = —V-A=W
R
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e) Wie grol3 ist der Wirkungsgrad der Heizanlage?

. . L. . L PNUtZ
Wirkungsgrad allgemeine Definition: n=
I:)Aufgewendet

Hier: PNUtZ = PRV =20W

Pees =Pouele =U-1=24V 1A =24 W

"= Prv :20Wz83%
I:)Quelle 24 W
Merke: 0<n<1
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Aufgabe 2 Ohmsches Gesetz, Widerstandsberechnung

a) Bestimmen Sie den Widerstand Rorant20 des Drahtwiderstandes bei Zimmertemperatur.

Alilgemein gilt: R=p- % bzw. R(8=20°C)=p(9= 20°C)-%
Querschnittsflache: A= Z .D? = g .(0,5mm)? =0,1963 mm? =0,1963-10° m?
Leiterlange: (=n-D-w=mn-10mm-500=15.708 mm =15,708 m
R(9=20°C)=0,0179-10° om.— /2™ 143540

0,1963-10° m
Merke: 1m? =1.000 mm-1.000 mm =1-10° mm?

1mm? =1-10"% mm?

b) Wie grof3 ist der Widerstand Roprant,80, wenn die Temperatur auf 80°C steigt?

. 1
Es gilt: R(9)=p(9)- I R(S = Sbezug) - [1+ a(S = Sbezug) - (8 — pezug )]
R(9=80°C)=R(9=20°C)-[1+a(9=20°C)-(9 - 20)K]

R(9=80°C)=14324 Q. {1+ 0,00393 %-(80 - 20) K}
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R(9=80°C)=17676 Q

C) Wie grof3 wird der Widerstand Roprant,0, wenn der Drahtwiderstand auf 0°C abgekuhlt wird?

R(8=0°C)=R(8=20°C):[1+ a(9=20°C) (9 - 20)K]
R(9=0°C)=14324 Q-{l+ 0,00393 %-(o - 20) K}
R(9=0°C)=13198Q

Merke: Bei Metallen gilt: 3T=R7T und 94 =R Kaltleiter

Spater in Teil 2 werden noch Halbleiter-Materialien vorgestellt.

Fir Halbleiter gilt: 3T =R{ und8{=R"T HeiRleiter
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Aufgabe 3 Ohmsches Gesetz, Spannungsquelle, Stromquelle
a) Ermitteln Sie die Parameter Quellenspannung Uq und Innenwiderstand Ri.

Batterie = Reale Spannungsquelle = Ideale Spannungsquelle mit Widerstand (Innenwiderstand)

in Reihe
_______ ] _ _ |
: Ri | 1., MR: Ugy =Uy - R;-1 (1)
I :l |
| 4 |
| |
ORI
| q | Bat
| ¥ |
| |
| | ‘
| I
ESB der Batterie
Leerlauf: I=0A (Keine Belastung, d.h. keine Stromentnahme)
Ugi=0V = UBat,LeerIauf T Uq
Messwert aus der Tabelle liefert: UgatLeerlaut =Uq =14V
Messpunkt bei Belastung: Ugat (I=10A)=135V
In (1): Ugat (I=10A)=14V -R;-10 A =135V
. 14V -135V 0,5V
Aufldsen nach dem gesuchten Innenwiderstand: R = ’ =L =50 mQ

10 A 10A
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b) Ersatzschaltbild fur Ersatzstromquellendarstellung, Quellstrom Iq und Innenwiderstand R..

Ugat

ESB der Batterie

Ersatzspannungsquelle = reale
Spannungsquelle = ideale Spannungsquelle mit
Innenwiderstand in Reihe

Bestimmung von I und Riz aus Uq und Ri1:

Variante 1: Nutzen der Quellen-Gleichungen

UBat

Strom-Quelle;
Riz

IBa'[ = Iq T

Spannungs-Quelle: Ugat =Yg — Rt Igat

Uy U
(2) umgeformt: Iggt = —9 _ “Bat
* Ry Ry
. . Uq
Vergleich (3) mit (1): L= = und
il

Igat

- .

Ugat

ESB der Batterie

Ersatzstromquelle = reale Stromquelle = ideale
Stromquelle mit Innenwiderstand parallel

(1)

)

®3)

Damit ist (3) = (1) = Gleiche Strom-Spannungs-Kennlinie (SSK)

Ug 14V

R, 50mQ

=280 A

Kurzschluss-Strom der Batterie!!
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Variante 2: ,Punktprobe” mit den gegebenen Messwerten.

U
Leerlauf:  Igy =0A=1,= ~BatLeerlauf (@)
Ri
Belastung: UBat(I =10 A) =R, - (Iq _ I) (5)
—
StromdurchR;,

4) - UBat,LeerIauf —Ugat (I =10 A) T Iq ‘Riz =Rz 'Iq +Rip -1

~ UgatLeerlauf — Yat (I =10 A) N 14V -135V

R, = =50 mQ
I 10 A
U
Mit (4): Iq _ —BatlLeerlauf _ 14V - 280 A
Ris 50 mQ

Strom-Spannungs-Kennlinie der Batterie aus den Messwerten gezeichnet:

Bar
[A] A
I, =280 A
I=10A —
UBat
Vi
Merke: Fir die ideale Spannungsquelle ist der Kurzschluss unzuldssig.

Fir die ideale Stromquelle ist der Leerlauf unzulassig.
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Aufgabe 4 Unmittelbare Anwendung der Kirchhoffschen Regeln
a) Wie viele Knoten k und Zweige z enthélt das Netzwerk?

1 1

o r ok kI

(D (D

Variante 1: Variante 2: Die Verbindung mit null Ohm kann
als ein einziger Knoten aufgefasst werden.

k = 4 Knoten k = 3 Knoten

Zz =6 Zweige z =5 Zweige

b) Anzahl Knoten- und Maschengleichungen zur Bestimmung aller Zweigstrome?

KG=(k-1)=4-1=3 KG=(k-1)=3-1=2
MG=z—(k—1)=6—3=3 MG=z—(k—1)=5—2=3
Insgesamt 6 Gleichungen Insgesamt 5 Gleichungen

Im Folgenden wird die Variante 2 genommen, da man weniger Unbekannte hat und somit ein

kleineres Gleichungssystem ldsen muss.
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C) Knoten markieren, Zahlpfeile und Benennungen fir die unbekannten Zweigstrome
eintragen. Erforderliche Maschen festlegen. Zum Beispiel:

I Merke:

Das Zahlpfeilsystem kann beliebig

festgelegt werden!!
r W3

d) Stellen Sie die unabhangigen Knoten- und Maschengleichungen auf.

M1: Ry-I;-Uy=0 1)
M2: —R,-I,+U, =0 ()
M3: Rg-I3+U;—Uy=0 (3)
Kl: Ip-I,-I3=0 (4)
K2: I3+I,-1,=0 (5)
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e) Berechnen Sie die unbekannten Zweigstrome.

Up 100V _, .

Aus (1): .= = =
) "R, 500

Aus (2): Izzﬂ:M:ZA
R, 50Q

Aus (3): 13:UO—U4:100V—1OOV:OA
Rj 50 Q

Mit (4): [h=LL+I3=2A+0A=2A

M|t(5) I4=12—13:2A—0A:2A

Das Gleichungssystem war sehr einfach zu I6sen, da das Netzwerk einfach ist!

Im Allgemeinen ist ein Gleichungssystem mit 5 Unbekannten nicht mehr so einfach ,von Hand®

aufzuldsen!

f) Wie grofR3 sind die Spannungen an den Widerstanden?

UR3:R3'I3:5OQ'OA:0V Oder UR3:UO—U4:100V—1OOV:0V
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Aufgabe 5 Netzwerkumformung, Ersatzwiderstéande

a) Bestimmen Sie den Strom I1.

I R R2 und Rs sind parallel:
: L I !
_— I2 13
UR1
R, R 6Q-3Q
Ryp=—2 3 = =20
U1\<) Ura| | e YRl | | T8 2 R,+R; 6Q+30

L R1 und Rz3 sind in Reihe:
L

| S |

u
R1
R123 :R1+R23 :1OQ+ZQ:12Q
U () Ur2a |:|R23
I, Ohmsches Gesetz:
U 12V

Uy =Rios -1 =l =me Y g
1 123 "1 1 R123 12 O
U, C) Ug123 Rio3

b) Welche Spannung fallt an R1 ab und wie grof3 sind die Teilspannungen an Rz und Rs?

MR: UR23:U—U1:12V—10V:2V

Uroz =Ugp =Ur3 =2V
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C) Strome Iz und Is. Wie verhalten sie sich zu den entsprechenden Widerstanden?
Ur2 =Rz -1

URZ = UR3 = UR23 Pal’a||e|SCha|tung'
Urz =R3-I3

Gleichungen dividieren: I_Z - Rs

I; Ry
Die Strome verhalten sich umgekehrt wie die Widerstande.

Durch den kleineren Widerstand fliel3t der gro3ere Strom.

Durch den gréf3eren Widerstand fliel3t der kleinere Strom.

d) Wie verhalt sich der Teilstrom I> zum Gesamtstrom I1?

URZ = R2 12 Und UR3 = R3 13 und URl = Rlll (1)
U=Uri+Ura =Ri-L1 +Ry -1 )
R5-R

U=Rges 1 =| Ry +—2—3 |1 3

9631[1R2+R3J1 ()

R, R

2) = (3): R.-L +R,-I,=| R, + —2—3 |.I
(2) =(3) 11y 22[1R2+R3j1
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e) Wie verhalt sich der Teilstrom Is zum Gesamtstrom 11?

Analog wie bei d):

U:UR1+UR3:R1'11+R3'13 (4)
Rs-R

U=Rges I =| Ry +—2—3 |1 5

9881[1R2+R3J1 ()

I R

(4) = (5): T
1 Ry +Rj3

Oder: L=L+I; (1)

Ur2 =Ugr3

R, I, =R3-I3=R3-(I; - 1,)

Auflosen liefert: 1_2 L R—3
Il R2 + R3

(2)
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Aufgabe 6 Netzwerkumformung, Ersatzwiderstande

a) Wie groR ist der Strom Io?

R R2 und R3 sind in Reihe und wurden im linken

b —
R S |

Bild bereits zum Ersatzwiderstand R23

zusammengefasst:
RS
4() []& D%S Ry3 =R, +R3=25Q+35Q=60Q
Nun sind R2s und Rs parallel:
— R,3 R 60 Q-40Q
R4 R235 — 23 > — = 24 Q
Roz +Rg 60Q+400
L N0
— R23s und R4 sind in Reihe:
R
v |<> |::| R % R2345 = R2 + R345 =260 +240Q=50Q
]
| S|
Ry
Ip Ro
—— ] Nun sind R1 und Rzs4s parallel:
R;-R 500Q-50Q
U C) |::| R1 |::|R2345 R12345 = R 12345 =250
1+R2345 50Q0+50Q
I Ro
——___1 LU 2BV oa
O Ry +Rypas 25Q+25Q
u C) |:j|R12345
b) Welche Leistung nimmt die Schaltung auf?
P=UIp,=25V-05A=125W
U2 (25 V)
Oder: P= = =125W

"Ry +Rppas 25Q+250
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Aufgabe 7 Ersatzspannungsquelle
Berechnen Sie die Spannung Uq der Ersatzspannungsquelle.

a)
Ziel-Ersatzschaltbild bezlglich der Klemmen A-B:

Ersatzspannungsquelle = Reale

Spannungsquelle

Quellenspannung Uq aus Leerlauf, d.h.

NOREIRIE
Klemmen A-B sind offen:

UaB,Leerlauf = Uq

)«

Widerstande zusammenfassen und

Leerlaufspannung aus Originalnetzwerk: Schaltung vereinfachen:

R1
1
| |
R
h - Ry» =R; +R, =50 Q +50 Q=100 Q
Ry
R
N |—3| g
Lt m.._Rip:Rg _1000:100Q .
12 "R, +R; 1000Q+100Q

O N N

]gv
mO

:

R
U, =U =U- >
q AB,Leerlauf R123 N R4 N R5

= (O

Ug =10V 100 Q _
50Q +50Q +100Q

Seite 18 von 78
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b) Innenwiderstand Ri auf zwei verschiedene Moglichkeiten berechnen.

Variante 1: Ersatzwiderstand bezuglich der Klammen A-B

Ri23 A
— 1 O Die Spannungsquelle Uo wird durch einen
Kurzschluss ersetzt.
R
° o _(Rip3 +R4)Rs _(5002+500)-1000
' Ryp3+R, +Rg  50Q+50Q+100Q
R4
—__] o
B

Variante 2: Mittels Kurzschlussstrom Iks bei Kurzschluss der Klemmen A-B

Ri23

— g_ Rs ist parallel zum Kurzschluss und damit
| I |

wirkungslos!

% C> HR5 [ ks Y 10V 0.1A

ks =R R, 50Q0+50Q
123 T R4 +

R4
|
O—
| I
: R-—1_5Y _gg
' Ik O1A
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Wie grof3 ist der Strom I. durch die Last RL?

c)
Ri
1 é\
U
I [ =—3 = >V =50 mA
R+R_ 50Q+500
D el [
UL:UAB:RL'ILISOQ'50mA:2,5V

B

Pr. =R, -2 =50 Q: (50 mA)* =125 mW
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Aufgabe 8 Uberlagerungssatz

a)

Nur U1 wirksam = Uz wird durch einen Kurzschluss ersetzt.

Berechnen Sie die von den Spannungsquellen gelieferten Teilstrome.

|

I11

') I21

]

U
L, =—1
11 Rl
131:OA

Rz ist parallel zum Kurzschluss.

Lyiy=-L1=-2A

Nur U2 wirksam = U1 wird durch einen Kurzschluss ersetzt.

I

D

%2 )

]

Mit der Knotenregel folgt:

2 T oA
R, 60Q

Yz _6V 54
R, 3Q

1222132—:[12:2A—(—1A):3A

Einfuhrung in die Elektrotechnik 1 - Losungen
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b) Wie grofR sind die in der Schaltung eingetragenen Strome I1, I> und I3?

12 ::[21+:[22 =—2A+3A:1A
I3ZI3l+I32:0A+2A:2A

Knotenregel prifen: L+, -I;=1A+1A-2A=0A erfullt!

c) Wie lassen sich die Strome I1, I2 und Iz ohne den Uberlagerungssatz berechnen?

Hier einfache Schaltung: Ideale Spannungsquelle Uz parallel zu R2

_Yp _6V_

Iy = S -2A
R, 3Q

L _Upi _Ui-Up 12V-6V _
"R, R, 60

1A

Knotenregel: L=I3-11=2A-1A=1A
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Aufgabe 9 Uberlagerungssatz
a) Berechnen Sie die von der Spannungsquelle gelieferten Stromanteile.

Nur U1 wirksam > Iq wird durch Leerlauf ersetzt:

L4
4 Iy 1154 121:OA

o R W

R,+R, 6Q+3Q

b) Berechnen Sie die von der Stromquelle gelieferten Stromanteile.

Nur Iq wirksam - Uax wird durch Kurzschluss ersetzt

|:] R1 “122 132

122 :Iq :3A

Anwendung der Stromteiler-Regel:

Ri a4, 60

I3, =1, =3A - ——=

32" R +R, 60+3Q

L,=-1Iq Ry __ A.3—Q:_1A
Ri+Ry 6Q+3Q
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Oder mit der Knotenregel: L,=13-1,0=2A-3A=-1A

C) Wie grol3 sind die Strome 11, I> und I35?

12 2121+122 =OA+3A=3A
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Aufgabe 10 Sinusformige Wechselspannung, Liniendiagramm, Zeitfunktion

a) ui(t) in der Form uy(t) = ﬂl-sin(z-n-_l_i] und f1 und w1
1

Ablesen aus dem Liniendiagramm:
Amplitude: U =10V

Periodendauer: T =20ms

Der Sinus ist nicht phasenverschoben. Nullphasenwinkel ¢ =0°=0rad

Frequenz: f1= 2 L1l S50 Hz
T, 20ms
Kreisfrequenz: o =2-n-fy=2-n-50Hz = 314,2 st
Zeitfunktion: w(t)=10V-sin| 2-mt- t +0
20 ms

b) uz(t) in der Form uy(t) = Uy -sin[Z-n-TLj und f2 und 2.
2
Wodurch unterscheidet sich uz(t) von ua(t)?

Amplitude: Up =5V
Periodendauer: To =10ms

Nullphasenwinkel: @y =0°= 0 rad
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Frequenz: fo = i I 100 Hz
T> 10ms
Kreisfrequenz: 0wy =2-n-fp =2-71-100 Hz = 628,3 st
Zeitfunktion: up(t)=5V-sin| 2w t +0
10 ms
. . A 1
Vergleich mit us(t): up = ?ul und Tp = E-Tl bzw. fo=2-

c) us(t) in der Form ug(t) = U3 -sin[z-rp_l_i + ro] und f3 und s.
3
Wodurch unterscheidet sich us(t) von uz(t)?

Amplitude: U3 =75V
Periodendauer: T3 =10ms
Frequenz: f3 = i 100 Hz
T3 10ms
Kreisfrequenz: w3 =2-n-f3=2-7-100 Hz = 628,3 s1

Nullphasenwinkel: Nulldurchgang von uz(t) und us(t) sind zeitlich um tg =125 ms verschoben.

T3=10ms£2-nrad

to=125ms2 2% 15 = 2™ 1 25ms =" rad ~0,785 rad
T3 10 ms 4
: : . t T
Zeitfunktion: ug(t)y=75Vv-sin| 2-xn- +=
10ms 4
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Vergleich mit uz(t):
us(t) hat eine grol3ere Amplitude und ist gegentber uz(t) um 45° (voreilend) phasenverschoben.
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Aufgabe 11 Zeigerdarstellung von sinusformigen Wechselgréi3en

a) ux(t) und uz(t) als rotierende Amplitudenzeiger G, und U, . Liniendarstellung Zeitfunktionen.

1,3Tuin\f

b) Amplitude U und den Phasenwinkel ¢ der Summenspannung u(t) = uq(t) + ux(t).

Abgelesen:

MaRstab: 1cm22V

Phasenwinkel: o~24°
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Spannungsamplitude aus Zeigerlange: ‘G £8,5¢cm

G=8,5cm-ﬂ=17v
cm

Die Spannung u(t) eilt der Spannung u1(t) um den Winkel ¢ =~ 24 °£ 0,419rad vor.

Cc) Zeitfunktion fur u(t). Effektivwert U der sinusférmigen Summenspannung u(t)?

~ (21
u(t)=u-sin| ——-t+
(1) (T cp]

u(t) =17 V~sin( T oty 0,419J

20 ms
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Aufgabe 12 Zeigerdiagramm

a) Ersatzschaltbild (ESB) mit Zahlpfeilen und Bezeichner versehen.

wy =

Auch hier gilt:
U
R Die Zahlpfeile konnen prinzipiell beliebig eingetragen werden.

4\
/

b) Bestimmen Sie den Blindwiderstand X. der Induktivitat L.

XL :0)'L=2'Tt'f'L=2'Tc'50}'

8810 SH=27.7Q
S

c)

Betrag Z und der Winkel ¢ der Gesamtimpedanz Z der R-L-Reihenschaltung?

Siehe oben rechtes Dreieck - Pythagoras

Z=R%+ X2 = J100P + (27,707 2950

X
¢ = arctan L | = arctan 20,1 Q) 70,15°
R 100
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d) Strom, Effektivwert, Scheitelwert und Frequenz des Stromes?

_U_100Vv _34A
Z 295Q
Bei sinusformigen Gré3en gilt: i=v2-1=2-34A=48A

Die Frequenz ist Uberall (fur alle Strome und Spannungen) im Netzwerk gleich — sie wird hier von

der Spannungsquelle vorgegeben.

e) Wie groR3 sind die Teilspannungen an R und L?

Ug =|Ur|=R:|=R-I=10Q-3,4A=34V

UL =[U =X I]=X_1=277Q-34A=94V

Es gilt U= U2 +U2 - \/(34 V)? +(94 V)? ~100 V

Es gilt NICHT: U=Ur+U =34V +94V =128V =100V
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f) Mal3stabliches Zeigerdiagramm.

Maf3stabe:

Spannungsmalistab:

_o_1ov
U cm

Ur £3,4cm
U £9,4cm

Strommaf3stab:

1A
mp=——-
cm

I£34cm

g) Phasenwinkel ¢ = ¢, —¢; zwischen Strom und Spannung?

Aus dem maflstablichen Zeigerdiagramm kann der Phasenverschiebungswinkel abgelesen
(gemessen) werden:

¢~ 71°

Die Spannung U eilt dem Strom I um 71° vor. - Ohmsch-induktives Verhalten.
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Aufgabe 13 Zeigerdiagramm
a) ESB mit Zahlpfeilen und Bezeichner fir Strome und Spannungen versehen.

Ur1 Auch hier gilt wieder:

_;_:'7 Zahlpfeile konnen prinzipiell beliebig eingetragen werden!

Cc —— lgc

£
—/

Rs Urs

b) Bestimmen Sie den Blindwiderstand Xc der Kapazitat C.

1 1 1

1 . : ~100 Q
©C 2nfC 2-n-5og-31,8-10‘6 F

Xc

C) Betrag Z und Winkel ¢, der Gesamtimpedanz Z der Reihenschaltung?

Spannungsdreieck: Widerstandsdreieck:

Ur1 I R R

° 4

v
v

Uro
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Aus obigem rechten Dreieck - Pythagoras:

Z-= \/(Rl +Rp)? + X2 =,[(100 0 +150 0) + (100 Q) 269,30

X
¢ =—arctan C =—arctan 10092 =-218°
R1+R> 100 Q +150 Q

Der Phasenverschiebungswinkel zeigt in Uhrzeigersinn, daher bekommt er ein negatives
Vorzeichen!

Der Phasenverschiebungswinkel ist immer gepfeilt VOM Strom ZUR Spannung.

d) Strom, Effektivwert, Scheitelwert und Frequenz?

1:9: 10y =0,37 A
Z 269,3Q
Bei sinusformigen GréRRen gilt: i=\2.-1=42.0,37 A=0,523 A

Die Frequenz f = 50 Hz ist Uberall (fur alle Strome und Spannungen) im Netzwerk gleich — sie

wird hier von der Spannungsquelle vorgegeben.
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e) Wie grol3 sind die Teilspannungen an R1, Rz und C (Effektivwerte und Scheitelwerte)?

Ur1 =|Urq|=R1-|[|=R;-1=1000-0,37 A =37 V
Ur2 =|Uro|=R2|[|=R, - 1=1500-0,37 A=55V
ULc =|Uc|=Xc || = Xc - 1=100Q-0,37 A=37 V
Fur die Dachwerte (Amplituden) gilt:

Upy =V2-Urg=+2:37 V=523V

Ugy =2-Ugp =+/2-55V =778V

uc =+2-Uc =+2-37V =523V

f) Maflstabliches Zeigerdiagramm.
Strommal3stab: mr = 01A Spannungsmalstab: my = v
cm cm
Ié3,70m URléS,7cm
UR2 L 55cm
Uc £3,7¢cm
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Q) Phasenwinkel ¢ = ¢, —¢; zwischen Strom und Spannung?

Aus dem malfistablichen Zeigerdiagramm kann abgemessen werden: Qo=-22°
Minuszeichen, da ¢ in Uhrzeigersinn (math. negativ) gerichtet ist.

Oder, wie vorne bereits berechnet:

X
¢ = —arctan C__ |- _arctan 1p0s2 =-218°
Ry +R> 100 Q +150 Q
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Aufgabe 14 Zeigerdiagramm
a) Bestimmen Sie die Blindwiderstadnde XL und Xc.

X —o-L=2.7.f-L=2.7.502.79,6-103 H~25Q
S
e el s B i B 11 ~10Q
oC 2m-t-C 5 55t 318.100F
S

b) Bestimmen Sie die Betrage 11 und I> der Strome |1 und .

Zuerst qualitative Zeigerdiagramme:

L
U
U
Uro
2y = Ri% + X2 Zy = Ro% + X2
2 2 2 2
le\/(loﬁ) +(25Q)7 =270 zzz\/(zog) +(10Q)" =220
=" -0V _g371a =2 =10V 4174
Z, 27Q Z, 220
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C) Bestimmen Sie die Betrage samtlicher Teilspannungen.

Effektivwert entspricht Betrag.
Ur1=R1-I; =10Q-0,371A=3,71V

U =X -[;=25Q-0371A=9275V

Kontrolle: U= \Ugi? +U2 = \/(3,71v)2 +(9,275 V)% ~10V

Urp =R5:Ip =200.0,447 A=8,94V

Uc =Xc-Ip =10Q-0,447 A= 4,47V

Kontrolle: U= \/URZZ +UZ = \/(8,94 V)? +(447V)? 210V

d) Mal3stabliches Zeigerdiagramm.

20 1
Strommal3stab: mp = =L Spannungsmal3stab: my = —
1A 1V
I;=0,371A£7,4cm Ugy =371V £3,7cm
I, =0,447 A£9cm U =9,275V£93cm

Urp =8,94V 289cm

Uc =4,47V £45cm
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Spannung U=10V £10cm -> Radius des Thaleskreises entspricht 5 cm.

Zeigerdiagramm:

Urs

Vorgehen bei der Konstruktion des Zeigerdiagrammes:

1. I in die horizontale Lage legen (Bezugszeiger)

2. Ur1 in Phase zu 1 einzeichnen.

3. UL 90° voreilend zu 11 einzeichnen.
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4. Maschenregel anwenden: U=Ug; +U;

5. Kreis mit Radius 5 cm um U zeichnen.

6. I> und damit Ur2 sind voreilend zu U.

7. Lange von Ur2 (8,9 cm) von Anfang U auf dem Thaleskreis abtragen (z.B. mit dem Zirkel)

und Urz eintragen.

8. Maschenregel anwenden: U=Ug, +Ue, d.h. an Ur2 wird Uc angehangt.

9. I in Phase zu Urz einzeichnen.

10. Knotenregel: I=1; + I,
e) Betrag I des Stromes [, Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen Strom I und Spannung U.

Lange des Stromzeigers I aus dem malistablichen Zeigerdiagramm abmessen:

1A
20cm

I=11cm- =0,55 A

Den Phasenverschiebungswinkel vom Strom zur Spannung eintragen und abmessen:

¢ =+14,5°

Positiver Vorzeichen, da ¢ entgegen dem Uhrzeigersinn gerichtet ist (mathematisch positiv).

0° <@ <90° - Die Schaltung verhalt sich ohmsch-induktiv!
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f) Berechnen Sie die Schein-, Blind- und Wirkleistung.

S=U-I=10V-0,55A=55VA

P=S-cos(¢)=55VA-cos(14,5°)=532 W

Q=S-sin(¢)=5,5VA-sin(14,5°) =138var > Q >0 > induktive Blindleistung.

Es gil: S=\P?+Q? =|/(532)% + (138)7 VA =55 VA
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Aufgabe 15 Komplexe Wechselstromrechnung

a) Effektivwert I des Stromes I und um Phasenverschiebungswinkel?

XL =0)-L=2~Tt-f~L=2-7t~50£0,2H=62,8Q
S

Z=R+j-X_=(10+}-628)Q

Z=z= JRZ+ X2 = \/(10 Q)% +(628Q)* =65,94 0

XL 62,8 Q
¢z =arctan| — | =arctan
R 20 Q

j =72,34°

Z-7.6l9Z _ 6504 Q. 7234

I= g _ 220V - ej-OO 1 220 V . ej'(0° L 72,340)
T Z 650940Q.e/7234° 65940

Negativer Winkel > Der Strom eilt der Spannung um 72,34° nach!

Phasenverschiebungswinkel:

Es gilt (Definition): ¢ =@y — @ =0°—(-72,34°) =72,34° = ¢z

—3,34A.¢ 17234
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b) Wie grol3 sind die Teilspannungen Ur und UL nach Betrag und Phase?

Us =R-1=200Q-334A.e17234 _g 68 V.o 17234
Ug =6,68 V[ cos(~72,34°) + j-sin(-72,34°) | =(20,2- |-63,6 V)

U =X 1=]-6280Q-334 A-e 17234 _ 509 6.¢/90° ~7234)

U, =209,6-el1766°
Die Spannung U eilt der Spannung U um 17,66° vor.

U, =209,6 V-[cos(17,66°) + j-sin(17,66°) | = (199,8 + j- 63,6 V)

c) Komplexe Scheinleistung S , Wirkleistung P und Blindleistung Q.

S=U-T" =220V -3,34.eI7234°
S=734,8 VA el 7234

$=734,8 VA [ cos(72,34°) +]-sin(72,34°) | = (222,6 + ]-699,4) VA
P=Re{S}=2226 W Q- Imi{S] - 699,4 var

Q > 0 < induktive Blindleistung
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Aufgabe 16 Komplexe Wechselstromrechnung

a) Berechnen Sie die Strome I, I, Ic und die Versorgungsspannung U?

Uy =Uy =180 V-el?’

U, U  oho
==V o=V 180V g A ga.ei0
ZL JXL 30Q
Uy Yy _. 180V

=] =j3A=3A.e/%"

I~ =
T Zc -ixe ~ 60Q

I=], +Ic=-j6A+]3A=-]-3A=3A.e 19

[=I=3A

Maschenregel: U=R-T+Uy :40Q-(—j-3 A)+18OV =180V —-j-120V
U=216V.e 134

Mit: oy = arCta”(_;SZOO\)/] = —34°

Die Spannung U eilt der Spannung Uv um 34° nach.
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¢ =0y — ] =—34° —(-90°) = 56°
Die Spannung U eilt dem Strom I um 56° vor.

=>» Die Schaltung verhalt sich onmsch-induktiv.

b) Komplexe Scheinleistung S, Wirkleistung P, Blindleistung Q, Leistungsfaktor A = cos(e).

U=(180-j-120)V und I=—j-3A > I =+j-3A

S=U-T =(180-j-120)V-j-3 A =(360 + j-540) VA

P=Re{S}=360W Q=1Im{S} =540 var Q > 0 < induktive Blindleistung
Leistungsfaktor:  cos(¢)= P 360 =0,56
S /3602 + 5402

Oder: cos(¢) = cos(56°) = 0,56
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Berechnung von P und Q aus Teil-Leistungen:
2 2
P=RI :4OQ~(3A) =360 W

Q=Q.+Q¢ Achtung: Qc <0

2 2
Q=0Q +Qc =X I¥ - X¢ 14 =30Q-(6 A)° ~60Q-(3 A)* =1.080 var — 540 var =540 var

Die Schaltung verhalt sich ohmsch-induktiv, da: Px0WundQ>0var
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Aufgabe 17 Komplexe Wechselstromrechnung

a) Bestimmen Sie die komplexen Widerstande Z1 und Z2 der beiden Zweige.

1

XL =O)-L=2'7'C'f-L=2'TC'50—-79,6-10_3 H=25Q
S

1 1 = 1
o-C 2-n-f-C 2
.TE.

Xc =100

50i-318-10_6 F

Zy=Ry+j-X_=(10+]-25)Q

Z, =Ry - j-X¢ =(20 - }-10)Q

Zy=|zg|=RE+ X2 = \/(10 Q)% +(250)° =26,90
Zy =|Z5| =\R5 +X& = \/(20 Q) +(100Q)% =22,40

¢z, = arctan ﬁ =arctan ZS—Q =68,2°
1 Ry 10Q

-X
¢z, =arctan| —C< |=—arctan 08 =-26,6°
2 R, 200
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b) Bestimmen Sie die komplexen Strome 11 und Io.

L- U_U ileu-oz1) _ 10V  -jeg2e_ 3713 mA-e 1682
2, 7y 26,90

) U _U i{eu-oz2)_ 10V j266°_ 4471 ma.el266°
T Ly 2 22,40

Kartesische Form:
L= (0,14 = j-0,35) A

I, =(0,4+j-02)A

c) Bestimmen Sie die Betrage und Phasenlagen samtlicher Teilspannungen.

Ur1=R1:11 =10Q-3713mA- e 1682° _ 3,7V- o1682°

j(90° - 68,2°)

U =Z -L=j-X [;=25Q:3713mA-e —9,3V.el218

Kontrolle:  U=JU2, +UZ =\/(3,7V)? +(93 V)2 =10V

Upo =R2 1, =20Q-447,1mA- el266° _g gy .el266°

i(26,6° - 90°)

Uc=Zc I =—j-Xc-1,=100Q-447,1mA e —45V.g 1634
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Kontrolle:  U=JU2, +UZ =/(8,9V)? + (45 V)2 =10V

d) Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm.

= Siehe bei Aufgabe 14

e) Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen dem Gesamtstrom I und der Spannung U.

I=1,+1,=(014-j-0,35)A+ (0,4 +-0,2) A

1=(0,54-}-0,15) A

1=[1= (0,54 A +(0,15 A)> =0,56 A

-0,15 A
¢p = arctan
0,54 A

] =-15,1°

¢ =0y —¢r=0°-(-151°)=15,1°

Die Schaltung wirkt ohmsch-induktiv, da 0° < ¢ < 90°
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f) Berechnen Sie die komplexe Scheinleistung S, die Wirkleistung P und die Blindleistung Q?

*

s—u.T ~u-1.eH®U =91 _10v.056 A-el151°
S=56VA-el1%1° —(544j.15) VA

P=Re{S}=54W und Q=Im{S}=+15var

P und Q aus ,Teil-Leistungen®:
P:Rl':[jz_ +R2'I% =l...

Q=X_IZ-XcI3=..
| ——
Qc < 0N

S=P?2+Q?%=...
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Aufgabe 18 Komplexe Wechselstromrechnung, Blindstromkompensation

Der Schalter S sei zunéchst offen!

a) Wie grofR ist der Strom Iz und der Leistungsfaktor cos(e) der Schaltung?

Zr =R+j-X =(13+j-19)Q=230-e/%>%
¢y =0° U ist BezugsgroRe!

- U 1 230V e 1556° _10 A.e1556° _ (5,6 —j-8,3) A
Zn 23 Q

¢ =@y — ¢y =0°—(-55,6°) =55,6°

cos(¢) =cos(55,6°) = 0,565

b) Komplexe Scheinleistung S, die Wirkleistung P und die Blindleistung Q?

S=UT=UTy=U-TI-eH% ~%12) _ 530 v.10 A-el556" = 2.300 vA . /556°

P =Re{S} =2.300-cos(55,6°) W =1.299 W

Q=1Im{S} =2.300-sin(55,6°) var =1.898 var
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Alternativ aus Teil-Leistungen:

2 2
P:RIZZ Q=XLIZ=

Nun werde der Schalter S geschlossen!

C) Wabhl der Kapazitat C fur vollstandige Blindstromkompensation?

Qc|=QL =1.898 var Fur vollstandige Kompensation!

2
U U2
__C_Y _..c.u2

|QC|_XC XC ow-C-U

o Qc| 1.898 VA o5

o-U? 2-n-60i-(230 V)2

d) Berechnen Sie fir diesen Fall den Kondensatorstrom Ic sowie den Netzstrom I:.

XCZ 1 = 11 :27,QQ
2. f-C 2.n-6og-95-10‘6F
o YU B0 g o

S Xe | Xe 2790
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U 230

Ig=—= ~0,5A
Ry 4600

L=I,+I3+Ic=56A—]-83A+05A-|-83A=61A

Strom ist rein reell.

Alternativer Ansatz fur die Berechnung von C zur Kompensation:

Ic=-J Im(IZ) =j-83A Fur vollstandige Kompensation!
XC=U_C=E=27'7Q

Ic 83A

181 1 ~ 95,8 F

21X 2:7-60 27,70
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e) Qualitatives Zeigerdiagramm fur den Fall der vollstandigen Blindleistungskompensation.
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Aufgabe 19 Komplexe Wechselstromrechnung, Schwingkreis

=812 Hz

a) Ermitteln Sie die Resonanzfrequenz fo.
Bedingung: Imaginarteil der Impedanz verschwindet.
T
0" ¢
Q0] 1 1
fO = = =
2m 2:mL-C 5. 24.103H.16.10 6 F
b) Berechnen Sie die Strome Ir, Ic, I, I> und I1 bei f = fo.

xL(coO)zz-n-fo-L:2-n-81232,4-10‘3 H=

S

1 1

Xc(og)= =
2:mf0-C 5 8121 .16.106F

S

XL (@) =Xc (p)

In = 2199V _ 50
R 50

p o Yo 00V o,
X 1220

oo Y 100V oo

12,20

=12,20Q

I=lp+] +Ic=Ir=20A
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C) Betrag des Eingangsleitwertes und Phasenwinkel als Funktionen der Frequenz f bzw. der
Kreisfrequenz o.

1
R j-o-L

Y=Yp+Y +Yc= +jo-C

1
(m-C 1 Lj 1 1
¢ =arg(Z) =-arg(Y) =—arctan A O )L arctan| =l o C=——
1 R o-L
R
¢ = arctan £} i—o)-C
R {o-L
Zusatz:
® 0 Hz ™o )
Y 00 1/R 00
(0] /2 0 -7/2
Ohmsch ohmsch ohmsch
induktiv kapazitiv
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Im Folgenden werde die Schaltung mit der Frequenz f1 = 1 kHz betrieben.

d) Berechnen Sie die Strome I> und Ir.

IRzgz_loovzzoA
R 5Q

X, (1kHz)=2-7-f-L=2-7-1.000 =.2,4-10 3 H=15 0
S

Z =j-150
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1 1

c{tkz) 2.mf-C 5 o 1000t.16.10°CF
S

=10Q

I,=Ic+] =j-10A--6,6A=]-34A

Der Strom eilt der Spannung vor - ohmsch-kapazitiver Verhalten.

e) Bestimmen Sie den Strom 1.

I1=IR+I,=20A+j-34A=(20+j-34)A Kapazitiver Blindstrom.
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f) Komplexe Scheinleistung S. Wie wirkt die Schaltung bei der Frequenz f1?

S=U-1 =100V-(20+-3,4) A=(2.000 + j-340) VA

P =Re{S} =2.000 W

Q= Im{§} =—340 var Q < 0 var - kapazitive Blindleistung
2 (100
P:U—=( )=2.000W
R 5

2 2 (100V) (100V
:U__U :( )—( ):666var—1.000var=—333var
X, Xc 15Q 100
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Aufgabe 20 Komplexe Wechselstromrechnung, Briickenschaltung
Zunachst wird die Schaltung im Bild 20.1 betrachtet.

a) Strome, Spannungen, Abgleichbedingung
Zweigstrome I1 und I2, Spannungen U2, U4 und Uas Abhéngigkeit von U, Z1, Z2, Zs und Za.

Abgleichbedingung?
- -5
21+ 24 Ly +2Z4
Z Z
Uy=2Z,-I; =U. =2 Ug=24-1,=U.—=4
Z1+2Zy Z3+2Zy4
Z Z
uAB=uz—u4=u'[ P | }
Z1+2Zy Zzt+Zy

Zs 1 Zy
Z1+2Zy Lz t+Zy

Zy(23+24)=24-(2Z1+2Z5)

Lo Ly+Zy-Ly=24-Z1+ 2y 2Ly

ZpZL3=2Z4" 41

Z Z

=_=3 Abgleich-Bedingung.
Ly 2y

Abgleich: Upg =0V
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Im Folgenden wird die Schaltung im Bild 20.2 betrachtet.

b) Zeigerdiagramm
Qualitatives Zeigerdiagramm fur den Fall der nicht abgeglichenen Brucke.

c) Bestimmung der Ersatzschaltbildgré3en des unbekannten Kondensators (Rx und Cx)

Beziehungen, mit welchen Rx und Cx berechnet werden konnen. Wie grof3 sind Rx und Cx,
wenn die Bricke bei R; =2kQ und R3 =1kQ abgeglichen ist?

ESgIlt Z1=Rl=2kQ ZZIRZIBKQ
Z2 =Rq + “Rq_j -t —Ry—j-X
T B jro-C 3 o-C 3 £
1 1 .
Z, =Ry + =Ry - =Ry —J- X
AT e, X Ve T T
[ z, Z
Mit der Abgleichbedingung: £l_=3
Zy Z4

Ri_R3-i-Xc
R2 Rx_j'xx

Einfuhrung in die Elektrotechnik 1 - Losungen

Seite 61 von 78



Institut far Photovoltaik — ipv

www.ipv.uni-stuttgart.de

Ry-(Rx —j-Xx)=Rz-(Rg —j-X¢)

Ri-Ry —-R1-Xx =R2-R3 —j-Ra-Xc

Die Gleichung ist erfiillt, wenn die Realteile und die Imaginarteile auf beiden Seiten gleich sind!

Rl'RX:RZ'RS Ry =—"——=
L . R
jR1- Xy =j-Ro-Xc xsz_2.
1
1
X = x —
X" 2 nf.Cy ¢

1 Ro 1 R1
L (=1 |_T2] | =] | Cy=—1.
2-n-f-Cy Ry 2-m-f-C Ro

Mit Zahlenwerten:

_Ry-R3  3kQ-1kQ

R =15kQ

X Ry 2ka

CX=ﬁ-C:—2kQ-1uF=EquO,667pF
Ro 3kQ 3
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d) Spannung Uas im Brickenzweig
Zeigen Sie, dass die Brlcke bei diesen Einstellungen von R1 und R3 nicht abgeglichen ist.

Uy, =Ry-I, =3kQ-5mA.e/%° =15 v.el?"

Uy, =Ry-I, =3kQ-5mA-e/%° =15 v.el?"

1

Zy =Ry —]-Xx =15kQ -] 1
2-n-50g-0,5-10_6F

= (15 - |-6,366) kQ

Z4 ~6,541kQ.e 176,74

Uy =241, =6541kQ-e 776747237 mA . el8477" _ 155 v . 11197
U, =155V [cos(11,97°) - j-sin(11,97°) | = (15,164 — |-3,215) V

Upg =Up -U, =15V -15,164 V +-3,215V =(-0,164 + j-3,215) V

Uag # 0V < Die Bricke ist nicht abgeglichen!

Falls Berechnung nicht tiber die Strome und Spannungen gefordert ist, dann schneller mit:

Ry . 2kQ 2
Cy =05uF=—L.C=5 " 1yF =2 F~0,667 uF
x HF 7 o C= g TP =3 M "
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Aufgabe 21 Ausgleichsvorgange (Einschwingvorgange), Kondensator
1. Einschwingvorgang, der ablauft, wenn der Schalter S geschlossen wird
Zum Zeitpunkt t = 0 s wird der Schalter S geschlossen.

a) Welche Grol3e im System ist energiekennzeichnend und kann / darf daher nicht springen?

Beim Kondensator darf / kann die Spannung nicht springen.

| dUC(t)

ic(t)=C-—=—=

c( o

Bzw. gilt fir die in C gespeicherte Energie: Wc =%~C-U2

b) Geben Sie die Grundgesetze fur die Bauelemente R1, Rz und C im Zeitbereich an.

UR1(t) = Rq-ix(t)

UR2(t) =R -iz(t)

duc(t)

cW=c-—5
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c) Geben Sie die fur den Einschwingvorgang geltende Differentialgleichung (DGL) fir uc(t) an.

Knotenregel: i(t) =ix(t) +ic(t)

Maschenregel: U =URr1(t) + ura(t) = ury(t) + uc(t)
U =R1-(i2 +ic)+UC

U=R1~(;—2+C-TJ+UC

d
U-R,.c. 2 o 1+
dt RZ

Das ist eine lineare, homogene Differentialgleichung (DGL) erster Ordnung.

d)  Zeitfunktion der Spannung uc(t) sowie die Zeitfunktionen fir die Strome ix(t) und i2(t).

d
Homogene DGL: O:Rl-C-i+uC- 1+&
dt Ro

Losungsansatz fur den flichtigen Losungsanteil: ucf=k-e "
" ot

Uchl _ K ¢

dt T
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Einsetzen in die homogene DGL:

t t

O:Rl.c.(__k).e_‘t +k.e_’t.(1+%]
T 2

Rl-C T R1+R2
T R2

_RiRy

Zeitkonstante fur den Einschaltvorgang: = .
Rl + R2

_Ri-Ry 100100
Ri+Ry ~ 10Q+100Q

-ImF=5ms

Spezielle (partikulare Losung fur die inhomogene DGL entspricht dem stationdren Endwert der
Kondensatorspannung:

duc stat _0

Ansatz: Uc stat = Konstant = f(t) = It

: - R
Eingesetzt in die DGL: U =uUc stat -(1+ R—lj
2

Ro

Uc stat =Y+ ﬁ

R 10 Q

—< =12V.—————— =6V
Ry +R5 10Q+100

Uc stat =U-
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t

. -1 R
Somit: uc(t)=k-e T+U.—2

R1+R2

mit

Bestimmung der Konstanten k mit der Anfangsbedingung:

ozk.1+u.R—2
R1+R2
k=_U.L=_1zv.1O—Q=_
Ri+R> 10Q+100

Gesamtldsung fur die Kondensatorspannung:

t

R == .
uC(t):U-—Z- l-e 7 mit
R1+R2
—+—t
Mit Zahlenwerten: uc(t)y=6V:1-e M
t U T -
iﬂﬂ:“C(): 11-e T|=06A-|1-¢e 2MS
RZ R1+R2

“Ry+Ry

_RiRy

T=
R1+R2

uc(t=0_)=uc(t=0,)=0V

RiRa
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Fur den Kondensatorstrom erhalt man:

t
dUC(t)_ U-Ro .E_'e z | U-Ro . R1+R»o .e_*_ u —
dt R1+R2 T R1+R2 Rl'RZ -C Rl

ic(t)=C-

Mit Zahlenwerten:

t Lt _ ot
ic(t)=£‘e ‘C:]'Z_V.e 5ms=12A.e S5ms
R, 100

Strom i1(t) mit der Knotenregel:

t t t
(D) =ir(t) +ic()=0,6A-|1-e ®MS |1 12A.e °MS =06A+0,6A-e °MS
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e)  Endwert uc(t) fir t > ? Nach welcher Zeit t1 werden 99,9% des Endwertes erreicht?

Ucstat =Uc(t=x)=6V

! _Ix
Uc(tx) =0,999 -Uc stat =Ucstat*|1—-€ *

I
0,999=1-e *
i X
e T =0,001 e T =1.000

ty =7-In(1.000) =5ms-In(1.000) ~ 35 ms
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f)  Zeichnen Sie die zeitlichen Verlaufe von uc(t), i1(t) und i2(t) im Bereich 0 <t <100 ms.

-]

=]

uc(t)

Kondensatorspannung inV
= — ] (%] E=N [y

20 40 &0 a0 100
feitt in ms

L=

< .
£ i (1)
[-+]
E
e
n
80 100
0.4
0.6
0.8 —
feitt inms
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2. Einschwingvorgang, der ablauft, wenn der Schalter S wieder getffnet wird
Nun wird zum Zeitpunkt t2 = 40 ms der Schalter S wieder gedffnet.

a) Relevante Bauelemente fir den Ausschaltvorgang?

Es liegt nur noch Rz parallel zu C, d.h. der Kondensator wird sich Uber Rz entladen.

b) Spannung am Kondensator unmittelbar vor und nach dem Offnen des Schalters

Die Spannung an C darf nicht springen, d.h. es gilt:

Uc(t=40ms)=6V =uc(t'=0ms)

c) Geben Sie die fur den Ausschaltvorgang geltende DGL fir uc(t) an.

UR2(t) =Ro-ix(t) mit i2(t')=—ic(t')=—0-%
Maschengleichung: O=uc(t) —ur2(t) =uc(t) =Rs -ix(t")

O=uc(t)+Ro C% Homogene, lineare DGL 1. Ordnung
Neue Zeitachse ist: t'=t—ty=t—40ms

d) Zeitfunktion der Spannung uc(t) und die Zeitfunktion des Strom ix(t).
Erganzen des Schaubildes fir die zeitlichen Verlaufe fur 100 ms <t <1s.

tl
Lésungsansatz: uc(t) =k, -e 2
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tl

Ableitung: M=_k_2.e T2
dt' 1)
i b
O:kz.e 2 _ RZCk_Ze 2
2
0=1- Ry ~C-i Zeitkonstante: 79 =R5-C=10Q-1mF=10ms
2

Bestimmung der Konstanten k2 mittels der Anfangsbedingung:
Uuc(t=40ms)=6V =uc(t'=0ms)=ky-1 < ko =6V = Uc stat

t' t'

Uc(t)=ks-e 2 =pV.e 10MS

uc(t'—>x)=0V  Der Kondensator ist vollstandig entladen!

t' t'
1 o u _
dt' 2 R2

t' t'
|2(tl): 6V .e 10 ms :O,6A'e 10 ms
10Q

Mit: t'=t—t;=t—40ms
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Aufgabe 22 Ausgleichsvorgange (Einschwingvorgange), Spule

a) Ersatzschaltbild der Ersatzspannungsquelle, Uq und Ri.

Ug <::> Uns

el

R3-Ry 15Q-100Q
R3+R4 150+10Q

R34 L\ 60

= . =16V
3Q+90Q+6Q0Q

Uy =U =U-
q ABLL Rl + RZ + R34

u 48V
R1+R2 30+9Q

Kurzschluss-Strom: Ixs =

_Ya 16V _

Innenwiderstand: R = —=4Q
Iks 4A

R__R34.(R1+R2)_6Q-(3Q+9Q)_4Q

Alternativ:

' R{+Ry+Rg; 6Q+3Q+9Q
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b) Linker Schaltungsteil durch die Ersatzspannungsquelle ersetzen und Zahlpfeile fir den
Strom und die Spannungen eintragen.

R; s
— s

Ug;(t)

Ug(t) R

D |

u (t) L

mo

c) Welche GrolRe im System ist energiekennzeichnend und kann / darf daher nicht springen?

di(t)

Grundgesetz fur die Spule: up (t)=L- T
Der Spulenstrom ist die Energie kennzeichnende Grole.

Oder: Energieinhalt der Spule: W = E-L 12

2

d) Grundgleichungen fir Ri, R und L angeben, Maschengleichung aufstellen, DGL fur i(t).

URi(t) = R -i(t)

UR (1) = R-i(t)

up (t)= L-%

Maschenregel: U=uRj(t) + up(t) +u ()

U=(Rj +R)-i(t) + L-% Lineare, inhomogene DGL 1. Ordnung.
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e) Ldsen Sie die DGL und geben Sie die Zeitfunktion von i(t) an.

() = in(t) +isgar (1

t
Losungsansatz: ig(t)=k-e T

In die homogene DGL eingesetzt:

. t
dig _ k ¢
dt T
_t _t
0= L J——e T|+k-e 7
(Ri + R) T
= L .} Zeitkonstante:
(Ri + R) T

L 25.10 2 H
T= = =5ms
(Ri+R) 4Q+10Q

(R +R) dt

dig .
Ll

Stationar bei Gleichstrom wirkt die Spule wie ein Kurzschluss:

Upg 16V
Ri+R 4Q+1Q

istat ()=

=3,2A
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t

U
i)=—3 +k-e T

R +R
Anfangsbedingung: i(t=0_)=i(t=0,)=0A
U
J-19 L_| 1oV =-32A
R; +R 4Q0+10
ot
Gesamtlésung: i(t)=3,2A-|1-e °MS

f)  Geben Sie die Zeitfunktionen der Spannungen uri(t), ur(t) und ur(t) an.

t t

URi() =R i()=4Q-32A-|1-e °MS |=128V.[1-e °MS

t t
Ur() =R i(t)=1Q-32A-|1-e °MS |=32V.[1-¢ °MS

R T
I(t):L q .—.e T:Uq.e T

u (t)y=L- .
LO=L"5 Ri+R T

t
u (t)=16V.e °MS

Einfuhrung in die Elektrotechnik 1 - Losungen

Seite 76 von 78



Institut far Photovoltaik — ipv www.ipv.uni-stuttgart.de

g) Stellen Sie sowohl i(t) als auch uri(t), ur(t) und ur(t) fir 0 <t <25ms grafisch dar.

4.0

. i)

« 2.8

= P D
o O

trom i{f) in

S
= =
o0 kA

=
¥

=
=
=
(5]

10 15 20 2
Zeitt in ms

30

(53]

u(t) Uril)

Spannungenin V
[==)

o

0 5 10 15 20 25 30
Zeitt inms
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Fur die Aufgaben 23 bis 28 zur Selbstbearbeitung verwenden Sie bitte eigene Blatter.
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