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/1/ Moeller; Fricke; Frohne; Vaske:

Grundlagen der Elektrotechnik
Teubner Verlag, Stuttgart 1986.
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6.1. Einfithrung 1

6.Wechselstrom

6.1. Einfiihrung

Warum ist Wechselstrom wichtig?

- In der Energietechnik werden iiber 99 % der elektrischen Energie als Wechselstrom erzeugt und verteilt.

- Auch in der Nachrichtentechnik spielt der Wechselstrom eine wichtige Rolle. Z.B. werden bei Radio und
Fernsehen, Nachrichten analog mit Hilfe von Wechselstrom transportiert.

Warum ist im 1. Semester der Gleichstrom so intensiv behandelt worden?

1. Weil das Verstidndnis der Elektrotechnik am einfachsten mit Gleichstrom zu erkléren ist.

2. Weil alle Methoden der Gleichstrom-Berechnung auch unter Anwendung der komplexen Rechnung auf die
Wechselstromrechnung iibertragen werden kénnen.

6.1.1. Einteilung zeitabhiingiger Grofien

Um wechselstromférmige GroBen zu klassifizieren, wird erst einmal ein Uberblick iiber zeitabhingige GroBen

gegeben.
1 i i
Tt
.t \/ — !
A] Gleichstrom B] periodische Vorginge C] Einmalige Vorginge

Bild EG611A: Beispiel fiir die Art von Zeitvorgdngen
Nach Bild EG611A kann man je nach Zeitverlauf einteilen in:

A] Gleichstrom
Aus dem 1. Semester bekannt, Strom flieBt immer, keine Zeitabhéngigkeit f(t) = const.

B] Periodische Vorginge
Ein allgemeiner periodischer Vorgang ist in Bild EG61A B] dargestellt. Auch eine Sinus-Funktion ist ein
periodischer Vorgang. Der Zusammenhang zwischen allgemein periodischen Vorgidngen und sinusférmigen
GroBen soll in Abschnitt 6.1.2. behandelt werden.

C] Einmalige Vorgéinge
Einmalige Vorgédnge entstehen durch impulsformige Anregung oder auch bei Einschaltvorgéngen. Berech-
nungsmethoden werden erst im 3.Semester angegeben.

Beispiel 1: Einmaliger Vorgang : Einschalten R-C-Reihenschaltung

u
w0 4 HI(RC)
1) = — =
® E

ohne Ableitung:

e B S
ot T
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2 6. Wechselstrom

Die in Bild EG611A dargestellten Formen kdnnen sich auch iiberlagern, es ergeben sich sogenannte Mischformen,
siche Beispiele 2 und 3.

Beispiel 2: Gleichstrom I, iiberlagert mit einem periodischen Vorgang
i
L N\ N\
=1
Beispiel 3: Einschalten einer AC-Quelle an R-L-Reihenschaltung.
Mischform: einmaliger Vorgang liberlagert mit periodischem Vorgang
N\ 1
—
uy(t) = 0 *cos(wt)
t=0 R
uq(t) L
Ableitung 3. Semester
@l
mit @ = arctan| —
R
ergibt sich
i : .
D 1 I -t LIE I
1) —ﬁ*l cosie t- (@) -6 (LIR) w5 cos(@ ),
B2+ (@) -
1.0 i4
7\ A 1 . 1 . 1 . 1 . I
0.0 ] 8 10
t/T
-0.5
-1.0
-1.5
2.0+

Ergebnis: Schwingung um einen abklingenden Mittelwert
In diesem Semester soll im Kap. 6 (Wechselstrom) nur der eingeschwungene Zustand handelt werden (t - ).
Ubergangsvorginge sind abgeklungen und werden hier nicht betrachtet (erst wieder im 3.Semester).
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6.1. Einfithrung 3

6.1.2. Allgemeine periodische Verliufe

hu

T/ T 2T

Bild EG612A

Bevor sinusformige Verldufe betrachtet werden sollen, erfolgt erst einmal die Vorstellung allgemeiner periodischer
Vorgédnge. Die einzigst Bedingung hier ist, dass sich der Zeitverlauf nach der Periodendauer T wiederholt.

£(t) = f(t + nT)

Vorgriff auf das 3. Semester Mathematik: Jede periodische Funktion ldsst sich als eine Summe von trigonametri-
schen Funktionen darstellen.

o
tx = E [ak *ros(hz) +by *sin(lr_}e:]l]
k=1
Beispiel:
10y
05 [0
| 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 J
2 u.o 2 4 6 8 10 12 14
X
-05 -
-1.0 —
Bild EG612B: Trapezfunktion mit der Periode in x von 2T

In Bild EG612B ist die Trapez-Funktion f(x), die sich aus Geraden zusammensetzt, durch eine Summe von Sinus-
funktionen angenédhert worden.

f,(x) = sin(x)

foix) = sin(x) - %sin(ﬂx}

Man sieht, dass bei Beriicksichtigung der fiinften Oberschwingung schon gute Ergebnisse erzielt werden.

Wann rechnet man mit Oberschwingungen? In diesem Semester soll nicht mit Oberschwingungen gerechnet
werden, sondern nur mit sinusférmigen Grofen, weil die Grundbegriffe der Wechselstromrechnung vorgestellt
werden. Nur noch ein Hinweis zu allgemein periodischen Vorgingen. Aus dem ersten Semester ist das Uberlage-
rungsprinzip bekannt. Bei einer nicht sinusférmigen periodischen Anregung (Spannungsquelle) und einem linearen
Netzwerk lassen sich die Wirkungen der Grund- und Oberschwingungen einzeln berechnen und zum Schluss iiber-
lagern.
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4 6. Wechselstrom

(D
", ‘ <> of Lineares
N ‘ <> it Netzwerk
u, ‘ <> 41,

Bild EB612C

6.2. Beschreibung harmonischer Wechselgrofien
Was ist eine harmonische Wechselgrofie?
Definition: Eine harmonische WechselgroBe ist eine periodische Funktion einer Frequenz.

Spezielle Funktionen: Kosinus Funktion
Sinus Funktion

Allgemeine Funktion: Kosinus (oder Sinus) Funktion in t verschoben und in y gestreckt.

6.2.1. Beschreibung in Zeitbereich

Al Kosinus-Funktion:

t/T

10 L Bild EG621A: Kosinus-Funktion
Die Kosinus-Funktion
y = cos(x)
hat die Periodendauer in x von 27
y = cos(x) = cos (x + 2m)

Die in Bild EG621A darstellte Kosinus-Funktion y = f(t) hat die Periodendauer T
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Ansatz: y = cos(wt)

wie grof} ist w?

Bedingung: y(t+T) = y(t)
y(x+27m) = y(x)

y = cos[wt] = cos[w(t+T)] = cos[wt+wT]

Aus den Vergleichen der oberen Gleichungen folgt:

X 2 wt

2n=wT
2m

o =—
r

T - Periodendauer

1
= — - Frequenz
7 T

o = 27*f - Kreisfrequenz

Anmerkung: ot 2 Winkel in rad oder grad

6.2. Beschreibung harmonischer Wechselgrofen

5

Die obere angegebene Funktion ist noch nicht eine allgemeine harmonische Grofe. Bis jetzt wurde nur die Stre-
ckung in x- oder t-Richtung vorgenommen mit Hilfe der Frequenz.

B] Sinus-Funktion:

- =.90°
1.0 ~ ¢=-90

0.5

-1.0 L

1.5
t/T

Bild EG621B: Sinus-Funktion

Die Sinus-Funktion nach Bild EG621B kann auch als verschobenen Kosinus-Funktion angesehen werden:

y = sin(wt) = cos(wt-90°) = cos(wt+@)
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6 6. Wechselstrom
C] Minus-Sinus-Funktion:

@=90° ﬁ?

-1.0 L
Bild EG621C: Minus-Sinus-Funktion

Die Minus-Sinus-Funktion nach Bild EG621C kann wiederum als verschobenen Kosinus-Funktion dargestellt
werden:
y = -sin(wt) = cos(wt+90°) = cos(wt+@)

Aus Sinus- und Minus-Sinus-Funktion ergeben sich schon Gemeinsamkeiten:

Die Funktionen y = f(t) konnen als verschobene Kosinus-Funktionen
y = cos(wtt@)

angesehen werden, wobei der Winkel ¢ vom Maximum zur Schwingung nach wt =0 zeigt, siche Bild EG621B und
EG621C.

D] Allgemeine Verschiebung in wt:

¢=45 —
Oy

-0.5 0. 0.5 1.0 1.5

Bild EG621D:

y(t) = cos(wt+¢) = cos(wt + 45°)

Achtung: Der Winkel @ zdhlt immer vom Maximum nach wt = 0.

(Manche Lehrbiicher rechnen auch mit verschobenen Sinus-Funktionen, ist aber nicht Norm)
DIN 40110  DIN 5483

E] Allgemeiner harmonischer Verlauf:

Zum allgemeinen harmonischen Verlauf fehlt noch die Streckung in y
y(t) =¥ *cos(wt + @)

Jeder Wert von Bild EG621D wird mit y multipliziert. y ist die Amplitude der Schwingung, sieche auch Bild
EG621E.

Version 2.1 24. Februar 2005
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F] Zusammenfassung:

o
ry
N
L 00 Il Il J
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
t/T
B

Bild EG621E:Allgemeine harmonische Schwingung

Die allgemeine harmonische Schwingung aus Bild EG621E
y(t) =y *cos(wt + ¢)

lasst sich mit Hilfe der drei Werte
y - Amplitude, Scheitelwert, Maximalwert
¢ - Phasenverschiebung und
- Kreisfrequenz

beschreiben.

Die Amplitude y, auch Scheitelwert oder auch Maximalwert genannt, représentiert in EGII spdter Strom- oder
Spannungsmaximalwerte.

Der Phasenverschiebungswinkel ¢ wird immer vom Maximum der Schwingung zur y-Achse (wt = 0) gezihlt.
Maximum vor t=0 => ¢>0
Maximum nach t=0 => <0

Die Kreisfrequenz o ist eine konstante GroBle und ldsst sich mit Hilfe der Frequenz, bzw. der Periodendauer
angeben:

2m
=21 = —
7 r
[T]=s
1
g
1
[@] ==
5
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8 6. Wechselstrom
6.2.2. Rotierender Scheitelwertzeiger
Eine harmonische Grof3e ist durch die drei GroBien
- Amplitude (Betrag)
- Phase und
- Frequenz
ausreichend beschrieben. In vielen Netzwerken mit mehreren Elementen ist meist nur eine konstante Frequenz
vorhanden, aber viele harmonische WechselgroBen. Von einer WechselstromgrofBie ist somit der Betrag und die

Phase von Interesse.

Bei Betrag und Phase, an welche mathematische Zahlenart, die mit nur einer Zahl als Beschreibung auskommt,
denkt man dann sofort? Antwort: an die komplexen Zahlen.

Wie kann die Funktion
y(t) = § *cos(wt + ¢)
durch eine komplexe Zahl, bzw. Funktion dargestellt werden? Antwort: Nach Euler
¢! = cos(a) + jsin(cr)
ist die Kosinus-Funktion der Realteil der imaginédren e-Funktion. Mit
a=wt+ @
1aBt sich y(t) mit Hilfe der komplexen Rechnung angeben.
y(t) = Re{y *“"™}
y()=Re{y [cos(wt + @)* jsin(wt + @)}
y(®) = Re{y(t)}

X(t) :5, *e j(otte)

Dieser komplexe Zeiger y(t) wird rotierender Scheitelwertzeiger genannt.
Fiir ¢ = 45° und 0 = 2 ist die Funktion

u(t) = 2%
ut)y=2V

in der komplexen Ebene in Bild EG622A fiir verschiedene Winkel dargestellt. Wie erhdlt man grafisch aus den
zeitabhidngigen komplexen Zeigern den Wert von y(t)? Obere Formel gibt Auskunft: Den Realteil bilden. Realteil-
bilden heifit aber Projektion auf die reelle Achse.

Konstruktion von y(t):

A] t-Achse in Richtung der negativen imagindren Achse auftragen.

B]  fiir verschiedene wt-Werte: Projektion auf reelle Achse bilden und in Liniendiagramm eintragen.

Version 2.1 24. Februar 2005
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IminV Projektionsrichtung

135° 315°

ReinV

i i — 450
20 Yo —— 2.0 ¢

05T

1.0

Bild EG622A
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10 6. Wechselstrom
6.2.3. Ruhender Scheitelwertzeiger

Mit rotierenden Scheitelwertzeigern zu arbeiten ist in den meisten Féllen zu umsténdlich. Im letzten Kapitel wurde
festgestellt, dass sich die Grofie
u(t) = G*cos(wt + @)

durch den rotierenden Scheitelwertzeiger (t) = 0#e/@") darstellen ldsst. Die obere GroBe ist aber durch die zwei
GroBlen 0 und @ bei konstanter Kreisfrequenz w gekennzeichnet. Es wiirde also ausreichen, einen Zeiger mit den
GroBen i und @ nur zur Kennzeichnung einer WechselgroBe zu benutzen. Betrag und Phase reichen aus, um eine
Wechselgrofie zu kennzeichnen.

Der ruhende Scheitelwertzeiger

= a*el?

charakterisiert die WechselgroBe im Zeitbereich
u(t) = G*cos(wt + @)

Zwischen beiden oberen Ausdriicken kann man sich die Umwandlung zwischen Bild- und Zeitbereich vorstellen.
Beide Richtungen der Umwandlung sind méglich.

Transformation
Bildbereich <=> Zeitbereich
Sch_eitelwertzeiger <=> Funktionskurve
a*e® <=> u(t) = 0*cos(wt + @)
Beispiel 1: gegeben: Scheitelwertzeiger gesucht: Zeitverlauf
Im —c0°
433V oo ) 500 e
e ® v
E @=060"
1 Re . 0.0
250v 0.5 0. 05 1.0 15
T
-s00L
0=1500 Vo u(t) = 500 V*cos(wt+60°)
Beispiel 2: gegeben: Zeitverlauf gesucht: Scheitelwertzeiger
- @=-30°
20~ ¢
i
Im
L 0.0 . ) 17.?A
-0.5 0 0.5 1.0 r Re
¢®=-30° |
20 L LOAb « o oL !
i(t) = 20 A*cos(wt-30°) i=20 A*e”

Version 2.1 24. Februar 2005



6.2. Beschreibung harmonischer Wechselgréen 11

6.2.4. Effektivwertzeiger

Die Netzspannung betrdgt 230 V was heif3t das?
> 400 _
g
=325

200L

tinm

-200 -

-400 Bild EG624A

WechselstromgroBBen werden mit Effektivwerten bezeichnet, damit wie bei Gleichstrom die Leistung berechnet
werden kann

U2
P=TU*=—= I *R

Ableitung spéter in Kap. 6.4.2.

Der Zusammenhang zwischen Effektivwert und Maximalwert (Scheitelwert) ist durch den Faktor JE_ gegeben:
fi P
T = —= |=—

V2 V2

Merke: Effektivwert ist geringer als Maximalwert, Faktor ist JE_ .

Effektivwerte werden mit groen Buchstaben gekennzeichnet.

Es wird jetzt auch ein Effektivwertzeiger definiert in der Form, dass der ruhende Scheitelwertzeiger durch JE_
dividiert den Effektivwertzeiger ergibt.

ruhender Scheitelwertzeiger - Effektivwertzeiger

jo ~ = U E PRI L

a2

0 ="10%e

Um von dem Effektivwertzeiger zum Zeitbereich zu gelangen, muss man 2 Transformationen vornehmen. Effek-
tivwertzeiger in Scheitelwertzeiger umformen und daraus in den Zeitbereich umformen.

Effektivwertzeiger <=> Scheitelwertzeiger <=> Funktionskurve

u= U*e? <=> i = JIERUEIP uit) = 2 *U*cas(ot+ )

Version 2.1 24. Februar 2005



12 6. Wechselstrom

Beispiel 1: gegeben: Effektivwertzeiger gesucht: Zeitverlauf
Im —= ¢=60"
86.6V |---------- 41V
. ® u
=60°
: Re | .00 |
50V -0.5 0. 0.5
141V |
U =100 V*®” u(t) = 141 V*cos(ot+60°)
Beispiel 2: gegeben: Zeitverlauf
@' 0= -90°
283AT
| . ®
L 0.0 ) Re
-0. 0 0. 1.5
YT o= 90
20A
83A |
i(t) = 28.3 A cos(wt - 90°) =20 A*e™”

Version 2.1
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6.2. Beschreibung harmonischer Wechselgréen 13
6.2.5. Zusammenfassung: Beschreibung harmonischer Grof3en

Harmonische Grofen sind zeitlich verdnderliche GroBen einer Frequenz. Die Kosinus-Funktion ist in t-Richtung
verschoben und in y-Richtung mit der Amplitude § gestreckt.

1
' 7

=20 = —

Die Harmonische Schwingung (z.B. einer Spannung) 146t sich beschreiben als
A] Diagramm in Zeitbereich

B] Mathematische Zeitabhéngigkeit

C] Komplexer rotierender Scheitelwertzeiger

D] Komplexer ruhender Scheitelwertzeiger

E] Komplexer Effektivwertzeiger

Alle Formen sind in einander umrechnenbar, man kann dieses auch als Transformation bezeichnen, eine Trans-
formation von den Zeitbereich in den Bildbereich (komplexe Zahl).

Transformation

Zeitbereich <=> Bildbereich (komplexe Zahl)
A,B <=> D,E

Der rotierende komplexe Scheitelwertzeiger ist eine Art Bindeglied zwischen Zeit- und Bildbereich.

A] Diagramm in Zeitbereich

e
[y
v L
L . 0.0 . 1 . 1 . ]
-0.5 0. 0.5 1.0 1.5
F t/T
=

Bild EG621E:
Der Winkel @ wird vom Maximum der Spannung nach t = 0 gezihlt.
B] Mathematische Zeitabhiingigkeit
u(t) = G*cos(wt + @)
C] Komplexer rotierender Scheitelwertzeiger
u(t) =4 *ele e

u(t) = Re{u(t)} = Re{a*e“"™} = i *Re{cos(wt + @) + jsin(wt + @)} = d*cos(wt + @)

Version 2.1 24. Februar 2005



14 6. Wechselstrom

D] Komplexer ruhender Scheitelwertzeiger

. * 10)
A u(t=0) =@
2 0= a*el®
¢
(1]
-2 2 4 6
Re
-2 . . . . . . Bild EG625B
E] Komplexer Effektivwertzeiger
4 : @
2 U . . . . . T = i = ;*ij = U*ij
' Tz 2
il
=—
0 ¢ V2
-2 0 2 4 6
Re
-2

Bild EG625C

6.3. Addition harmonischer Grofien

In Wechselstromschaltungen sind oft harmonische Schwingungen zu addieren (Kirchhoff I und II). Im Knoten
werden Strome addiert und in der Reihenschaltung Spannungen. Es soll im Zeitbereich der Aufwand gezeigt
werden, anschlieBend wird dann eine einfachere Methode vorgestellt.

6.3.1. Addition im Zeitbereich
Fiithrt man die Addition zweier harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz im Zeitbereich fiir verschiedene t-

Werte aus, erhidlt man wieder eine Schwingung mit gleicher Frequenz, aber mit anderer Amplitude und mit ande-
rem Phasenwinkel, siche Bild EG631A.

Version 2.1 24. Februar 2005
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4
i B -
/
20/ v
Y\
/\
N
0ol N
/
/
2
4 |

Bild EG631A

Was fiir Bild EG631A manuell fiir verschiedene t-Werte durchgefiihrt wurde, soll mathematisch nachvollzogen
werden:
us; =u, +u,;

Mit Ansétzen
u, = 0,*cos(wt + @,)
u, = 0,*cos(wt + @,)
u; = 03*cos(wt + @;)

ergibt sich
0, *cos(wt + @) + T,*cos(wt + ¢@,) = U3*cos(wt + @)

Durch Anwendung der Additionstheoreme erhélt man:
0, *cos(@,)*cos(wt) - G, *sin(¢p,)*sin(wt)
+ G,*cos(@p,)*cos(wt) - G,*sin(@,)*sin(wt) =
05*cos(@;)*cos(wt) - U5*sin(@;)*sin(wt)
Obere Gleichheit gilt fiir jedes t, dieses ist nur zu Erreichen, wenn die Terme mit cos(wt) und sin(wt) einzeln gleich
sind:
0, *sin(@) + 0,* sin(@,) = 0;*sin(g;)
0,*cos(@,) + 0,* cos(g,) = 3*cos(¢,)

gegeben: 0y, @, 0y, @,

gesucht: 0;, ¢;  =>Gleichungssystem mit den 2 Unbekannten G5 und ¢;.

Durch Division oberer Gleichungen ldsst sich der Phasenwinkel ¢; bestimmen:
sinfgy) G *Fsin (@) + G *amn(g)
cos(gy) i, ¥cos(@) +iy *oos(gy)

Durch Quadrierung ergibt sich die Amplitude {;:

[83*sin(e)]*+ [85%cos(e@)]! = 83[sin’ () + eos ()= 83

iy = [0y *ein(@) + i *sin(@)]” + [, *cos(@) + i, *eos(ey)]

Diese Methode ist sehr umstédndlich. Eine bessere Moglichkeit wird im ndchsten Abschnitt aufgezeigt.
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16 6. Wechselstrom
6.3.2. Komplexe Addition harmonischer Schwingungen

Die Schwingungen

uy(t) = G, *cos(wt + @)
u,(t) = ,*cos(wt + @,)

sollen addiert werden zu
us(t) = f3*cos(wt + @s)
us(t) = 0, *cos(wt + @) + 0,*cos(wt + @)
Von den drei Schwingungen wird der komplexe rotierender Scheitelwertzeiger gebildet:

El (t) = ﬁl *Ej(lﬁt‘fﬂlij Ej (t:l — ﬁg *Ej(M+P 1 23(1:) — ﬁ.3 *Ej(wt+p_~,}

und damit die Addition durchgefiihrt, danach eingesetzt und umgeformt:
u,(t) =u,(t) + u,(t)

i * gl 7 * o flar+a) + iy * g flartg:]

At L R FTL A P L R R P PEL

=1
iy ¥ P = ij; *e® + iy ¥
i =1, + 10,
2 W2 V2

U, =1, +U,

Die Addition von Schwingungen gleicher Frequenz ist somit auf die Addition zweier komplexer Zahlen zuriic-
kgefiihrt und damit wesentlich einfacher als im Zeitbereich.

Berechnung des Ergebnisses aus den letzten Abschnitt:
- ﬂl LT L ﬂz * 02

E3=E1+E2

G; = [0,*cos(@)) + 0,* cos (@y)] + j[0,*sin(@,) + 0,*sin(,)]

Daraus lassen sich Betrag und Phase von u; berechnen:

fig = \,;[ﬂl *oosley )+ *cns(;ﬂz)]z + [ ¥ sinley )+ "‘sin{c,’@j]2

o arm“[ " sin @ )+ *sin(';t?z}]

) *oos g )+, Yoos(g,)

Fazit: Schwingungen gleicher Frequenz lassen sich mit Hilfe der komplexen Rechnung addieren.

Version 2.1 24. Februar 2005



6.3. Addition harmonischer Grofien 17

6.3.3. Wiederholung komplexe Rechnung

Da die komplexe Rechnung fiir die Wechselstromrechnung besonders wichtig ist, sollen an dieser Stelle die Re-
chenregeln fiir die komplexe Rechnung wiederholt werden.

6.3.3.1. Definitionen

W=l=7 j* = -1j = imajinire Einheit

Die allgemeine komplexe Zahl setzt sich aus einem Realteil (Reelle Zahl) und einer imagindren Zahl (reelle Zahl
mal imaginédre Einheit) zusammen.
z=a+jb=r¥e"

6.3.3.2. GauB'sche Zahlenebene

4 . .
E ®
—
2 r :
) z=4+3j b
0 @ L
) 2 4 6
a _ Re
-2
Bild EG6332A: Gaufl'sche Zahlenebene
6.3.3.3. Euler Formel
" = cos() + jsin(e)
z=a+tjb Komponentenschreibweise
z= r¥el = rﬁg Versor-Schreibweise

6.3.3.4. Umwandlung von kartesischen Koordinaten in Polar-Koordinaten

r = ya’+ b

b

¢r = arctan — a>0
a
L

@ = arctan —+ 7 a<o0
a

6.3.3.5. Umwandlung von Polar-Koordinaten in kartesischen Koordinaten
a=r*cos(yp)

b = r*sin(¢)

Version 2.1 24. Februar 2005



18 6. Wechselstrom
6.3.3.6. Konjungiert komplexe Zahl
z = (a+jb) = [r*e"]’

z =a-jb=r*e

g*g*:a2+b2:r2 z+z =2az-z =2b
6
Im b z
41! @
2 ¢ -
0
-4 4 8 12
2 Re
_(p‘
4
-6 -b, Bild EG6336A:
6.3.3.7. Potenzen von j
i'=1
o 1.
J =] == -1
]
1
i=-1 == -1
]
1 .
P= = 1
]
1
it=1 == 1
]
.2 . .
" ®
1 jl js,Js
2 w6 12 0 -
1515 0 J5)
2 -1 1 2
Re
SR NN
5 Bild EG6337A:

Version 2.1
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6.3.3.8. Addition komplexer Zahlen

z3=2,tz,= (2, +jb)) + (a, +jb,y) = (a; + a,) + (b, + by)j

a;=a;ta, b;=b,+Db,
Im 6 @ :
2 . .
4 .
2
Z
-2 ) 2 4 6
Re
-2

Bild EG6338A: Grafische Addition komplexer Zahlen

6.3.3.9. Subtraktion komplexer Zahlen

z3=12;-2,=(a; +jb)) - (a, + jby) = (2, - a,) +j(b, - by

a;=a; -a, b;=b, - b,
Im. 6
A\ 4
Z
Z

0

-2 2 4 6

. - Re
=2

, =

-4 =
_ZZ‘

-6

Bild EG6339A: Grafische Subtraktion komplexer Zahlen

Version 2.1 24. Februar 2005
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6.3.3.10. Inversion einer komplexen Zahl

Im

r

P

-l /tpf-tm ! 2

6.3.3.11. Multiplikation komplexer Zahlen

Bild EG3310A:

1 1
z; a3+ by

N L i by
ap-iby af+bf  Cal+bf

1 1 1 .
- -1
g,.= — = —— = —#M _ T p o p
Lo z, rl*e””i ” 1 P =P
1
r2= —_—
n
P = - @

Grafisch Darstellung der Inversion

2,%z, = 1 ¥ r*e! = (1 *1)* %) = 1 *1, @, +@, = (a, + jb))(a, + jb,) = (a,*a, - b*by) + j(ab, + asb))

Ve (2
Z3

)

Bild EG3311A:

Version 2.1 24. Februar 2005
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=1

¢;=¢, @,

Grafische Multiplikation komplexer Zahlen



6.3.3.12. Division komplexer Zahlen
* E.1"?'1

6.3. Addition harmonischer Grofien

ot .
L D% Auimeed 2 O
1@ = ';J]. ';12
Zq ra "B 3 I —
Im 4 @
VA z, . R f
r3 = —_—
I3
2,=2/z,
. O3= P - @,
0 ¢
-2 2 4 6
) RE.:
2 Z, Bild EG63312A

6.3.3.13. Multiplikation einer komplexen Zahl mit Potenzen von j

— k)0
z, =r1*e

jos : o3¢ 90°
Z,= r*eJ‘P*J = r*eJ‘P*eJ

2 . . .Z]
| hier: ¢ =45°
z, = 2%
-2 -1 1 2
Re
-1
Zy
Z,
Bild EG63313A
-2

jos ;2 o3 j180°
Z, = r*el?*j7 = r¥el**el

) ) o 000
75 = r¥e/** 1 /j = r¥ei®*¢

Version 2.1 24. Februar 2005

jos:3 j j270°
Z4 = r*eJ‘p*J = r*eJ‘P*eJ

— ¥ al®% (1) = pxal0xal90°
zo = r¥e’**(-)) = r*e’**e

21



22 6. Wechselstrom

6.3.3.14. Potenzen einer komplexen Zahl

Im . . . . . . Zn :(r*ejq))n _ r"*ej"’"

2= (t/e)" = r'lg*n

z,= 1.1/30°
zi = 1.21 j&0°

zi =1.331 /90°

.3 . . . . . : Bild EG63314A

6.3.3.15. m-te Wurzel aus einer komplexen Zahl

z, : : Lim
p Wy = (prel?wgHHT
r{lrlg — I’”m*EJ -;?.I'm*ejn.l'nf"%ﬂ
4
7 O zome
mz = %r | = + Z*360

111 11

-6 4

Bild EG63315A

6.3.3.16. Welche Operation in welcher Form

Kartesische Form Polarform

Addition Multiplikation

Subtraktion Division

konjungiert komplex Inversion
Potenzierung
Wurzelziehen
konjungiert komplex

Version 2.1 24. Februar 2005



6.3. Addition harmonischer Grofien

6.3.3.17. Logarithmus aus einer komplexen Zahl

8

Im ’ ’ ’ ' 7= r*ej“’
2: r*ejw*ejn*zn
- 6 o . In(z) = ln[r*ej“’*ejn*z"]
. . In(z) = In(r) + ]n(ej“’) + ln(ej“*zn)
4 o In(z) = In(r) + j(¢ + n*2m)
L2
0
4 2 2 4

S "Re In(20 + j30)
-2
-4
-6l . . . . BildEG63317A

6.3.3.18. Gleichheit komplexer Zahlen
= a) + jbl = 1’1:\“:'3'”?:I1

z;= ay +jby = *e®

zZ,=2, => [a,=a,und b, =b,] oder [r, =1, und @, = @,]

6.3.3.19. Differentiation nach dem Winkel
7= A*e
dz/de = jA*e” = A% = A/@+90° = A/@*1/90° = z*/90°

Die Differentiation nach dem Winkel bedeutet eine Drehung um +90°.

6.3.3.20. Integration nach dem Winkel
7= A*e

2dp = A%[ P = Laweio= 4% = gl Looe = 2*|.50°
- L _‘I —_

Die Integration nach dem Winkel bedeutet eine Drehung um -90°.

6.3.3.21. Schreibweise komplexer Zahlen

23

Hier soll die Spannung u betrachtet werden. Das Ergebnis gilt auch fiir alle anderen komplexen physikalischen

GroBen, z.B. fur 1.

19§ komplexe Zahl mit Unterstrich
|[U| =U Betrdge werden ohne Betragszeichen, nur mit den Buchstaben ohne Unterstrich gekennzeichnet
U =U*e"

u(t) - Zeitabhéngiger Verlauf

u(t) - rotierender Scheitelwertzeiger

0 - ruhender Scheitelwertzeiger

U - Effektivwertzeiger

U - Betrag des Effektivwertes (U = |U])

Fazit: - grofle Buchstaben fiir Effektivwert

- kleine Buchstaben fiir zeitabhidngige Werte und Maximalwerte
- "~" fiir Maximalwerte (Scheitelwerte, ruhend)

Version 2.1 24. Februar 2005
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6.3.4. Wiederholungsaufgaben, Beispiele, Aufgaben und Fragen zu Kap. 6.1 bis Kap. 6.3

Wiederholsaufgabe 1, Komplexe Rechnung
Rechnen Sie um in die Komponenten-Form.

gegeben:  z, = 8*/60° Z, = s,l'rE_ i—45° Zq= D g 13 4 = g i30T

Wiederholsaufgabe 2, Komplexe Rechnung
Rechnen Sie um in die Exponential-Form und stellen Sie in zwei komplexen Ebenen dar.

gegeben:  z; =~2 (1+j) ;=2 (1-]) 2, =2 (4]} zy=aT (1))
zs=4+33 ze=4-j3 z,=-4+j3 zg=-4-33

Wiederholsaufgabe 3, Komplexe Rechnung

Stellen Sie in einer Gaul3'schen Zahlenebene dar:

gegeben:  z,=5j’ z,=4j z;=13]j

Wiederholsaufgabe 4, Komplexe Rechnung

Gegeben sind die unteren zwei komplexen Zahlen z,und z,. Die angegebenen mathematischen Operationen sind
auszufithren. Die Ausgangszahlen und das Ergebnis sind fiir jeden Unterpunkt in jeweils eine Gaul'sche Zahlen-
ebene einzutragen

gegeben: z,=4+j3 z,= 1.5%eJ60°
gesucht: a) Umformung in die jeweils andere Form 2] = A *a .i'"iT’ z,=a, + jb,
b) 235212
©) L4=n Z5=Z1- 2
* +
d) Zg =) I3 =23
e) Zy= 2,*2, (2 Methoden)
f) zy = 1/z, (2 Methoden, 2 ahlenebene, eine fiir z, eine fiir z)
g) 2= 2)/2,
Beispiel 1:
@ Im
o 110
Y,
AN
@=150°
. <0 \
0, R

20 10 \

gesucht: us(t) = uy(t) +u,(t) =72 b) grafische Losung
a) analytische Losung

4, =10V*/90°=0+jl10V

0,=17.3 V*/180°=-17.3 V+j0 V

G,=0,+0,=j10V-173V=-173V +jl0V

10¥
;=173 7 + (107 *prean——— + 180° = 20/ *|- 30+ 180° = 20% *[150°
- ~17.3¥ i el

us(t) = 20 V*cos(wt +150 °)
T=2ms

Foto 1 _05%0% o 05 ki
T2

FHE
®=2n*f=21%0.5%10% s = 3142 s-1
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6.3. Addition harmonischer Grofien 25

Beispiel 2:

(0
— 1 gegeben: us(t) = 10 V*cos(wt + 0°
uy(1) iz(t) i,(1) u,(t) = 17.3 V*cos(ot - 90°)
— = i5(t) = 100 mA*cos(ot - 90°)

i,(t) = 141 mA*cos(wt - 135°)

us(t) C)
gesucht: u, (1), iy(1), 1,(t)

u,(t)

— 1 .
4:'72 Die Zeitgrolen werden durch dquivalente ro-

—_— tierende Scheitelwertzeiger ersetzt.

a,
0,
i
0,= 10 V*/0°=10 V+jO V 0,=17.3 V*/-90°=0V -j17.3 Vi, =, + 0, =10 V-j17.3 V
- 2 2 173V
i, =J.1DV| +173¥) *)arc:tanW = 20¥ *| 60°

0, =1

i, =100 mA/—ﬂf:O -j100 mA

i, =141 mA /-135°=-100 mA -j100 mA

1,=1,-1,=-100 mA - j100 mA - 0 +j100 mA =-100 mA +jO = 100 mA /180°
1, =-1,=100 mA +j100 mA =141 mA /45°

i, = 20 V¥/-60° =>  u(t) = 20 V¥cos(ot - 60°)
i, =141 mA*/45° =>  j(t) = 141 mA*cos(ot + 45°)
i,= 100 mA*/180° => () = 100 mA*cos(wt + 180°)
I R Im
m ) Re .
- ll
10V )
L Re

@ -IOOFmA @

X100 mA

T
=

S

=
>
[
&

<

173v1a
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26 6. Wechselstrom

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.6.3.A Ein harmonische GroBe ist eine Schwingung, die
* nur der reinen Kosinusform entspricht | O
* nur der reinen Sinusform entspricht | O
* der Sinusform entsprechen kann | O
* der Kosinusform entsprechen kann | O
* nur eine Frequenzkomponente enthilt | O
* mehrere Frequenzanteile enthalten kann | O
* drei Frequenzanteile enthalten kann | O
AF.6.3.B Harmonische Groflen bestimmter Frequenz unterscheiden sich nur noch:
* in Betrag und Winkel | O
* in Frequenz und Winkel | O
* in Amplitude und Phasenverschiebung | O
* in Kreisfrequenz und Amplitude | O
AF.6.3.C Eine harmonische GroBe wird normalerweise dargestellt in der Form:
*u(t) = G*cos(wt + @) | O
* u(t) = 0*sin(ot + @) O O
*i(t) = i*cos(mt - @) O O
* j(t) = *sin(ot - @) O O
AF.6.3.D Die mathematische Form des rotierendes Scheitelwertzeigers lautet:
* () = i *gfla+F o | o
* i =*gl? i
*U=U*/o O O
AF.6.3.E Die mathematische Form des ruhenden Scheitelwertzeigers lautet:
*u(t) =i g J A2+ = O
¥ f= ¥ al® oo
* 0= 0%/ O O
*U=U*o O O
AF.6.3.F Die mathematische Form des Effektivwertzeigers lautet: a O
*(t) = fi ¥ g L@+
* §=*el? o | o
* 0= 0%/ O O
AF.6.3.G Der Zusammenhang zwischen Effektivwert und Scheitelwert einer harmonischen
il
GroBe lautet: * = ——= . -
N
* U= ii* a2
*U=10%2 O O
7,
* [f=2 O O
2
AF.6.3.H In dem Term “cos(ot + ¢@)” wird © bezeichnet als:
* Kreisfrequenz | O
* mechanische Winkelgeschwindigkeit | O
* elektrische Winkelgeschwindigkeit g O
AF.6.3.1 Der Betrag einer komplexen Grofle 1 oder G reprisentiert: * die Frequenz | O
* die Amplitude | O
* die Phase a O
AF.6.3.J Der Winkel einer komplexen GroBe i oder G reprisentiert: * die Frequenz O O
* die Amplitude | O
* die Phase | O

Version 2.1 24. Februar 2005




6.3. Addition harmonischer Grofien 27

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.6.3.K Der Realteil einer komplexen Grofle 1 oder U repriasentiert: * die Frequenz a O
* die Amplitude | O
* die Phase a O

AF.6.3.L Der Imaginérteil einer komplexen Grofe 1 oder U repriasentiert: * die Frequenz d O
* die Amplitude | O
* die Phase a O

Frage 6.3.A  Eine harmonische Grofe ist eine Schwingung, die

Harmonische Grof3en bestimmter Frequenz unterscheiden sich nur noch:

Frage 6.3.B

Frage 6.3.C Eine harmonische Grofe wird normalerweise im Zeitbereich dargestellt in der Form:

Frage 6.3.D Die mathematische Form des rotierendes Scheitelwertzeigers lautet:

Frage 6.3.E  Die mathematische Form des ruhenden Scheitelwertzeigers lautet:

Frage 6.3.F Die mathematische Form des Effektivwertzeigers lautet:

Frage 6.3.G  Der Zusammenhang zwischen Effektivwert und Scheitelwert einer harmonischen Gréf3e lautet:

Frage 6.3.H In dem Term “cos(ot + @)” wird ® bezeichnet als:

Frage 6.3.1 Der Betrag einer komplexen Grofie 1 oder G reprisentiert:

Frage 6.3.J Der Winkel einer komplexen GroBe 1 oder G repridsentiert:

Frage 6.3.K Der Zusammenhang zwischen o und f lautet:

Frage 6.3.L.  Der Zusammenhang zwischen ® und T lautet:

Frage 6.3.M Der Zusammenhang zwischen T und f lautet:
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28 6. Wechselstrom

Aufgabe 6.3.A:

tin us
| ! I I ! J
-20 20 30 40
2
4 -
Geben Sie fiir oben dargestellten Spannungszeitverlauf an:
a) Mathematischen Zeitverlauf
b) Rotierender Scheitelwertzeiger, mathematisch
c) Rotierender Scheitelwertzeiger, grafisch, fiir ot = 0 und ot = 90°
d) Ruhender Scheitelwertzeiger, mathematisch
e) Ruhender Scheitelwertzeiger, grafisch
f) Effektivwertzeiger, mathematisch
g) Effektivwertzeiger, grafisch
h) Periodendauer T
i) Frequenz f
1) Kreisfrequenz ®
Aufgabe 6.3.B
Geben Sie fiir den Effektivwertzeiger an:
1=14.14 mA /-120° T=2pus
a) Frequenz f
b) Kreisfrequenz o
c) Effektivwertzeiger, grafisch
d) Ruhender Scheitelwertzeiger, mathematisch
e) Ruhender Scheitelwertzeiger, grafisch
f) Rotierender Scheitelwertzeiger, mathematisch
g) Mathematischen Zeitverlauf
h) Zeitverlauf, grafisch
Aufgabe 6.3.C:
u,(t) =4V cos(ot + 45°)
u,(t) = 10 V cos(ot - 60°)
a) u,(t) = u,(t) + uy(t)
b) uy(t) = uy(t) - uy(t)
Aufgaben 6.3.D
tin pus
0 gesucht: T, £, @, iy(t) = i,(t) + i,(t)
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Aufgaben 6.3.E

i5(t)

u,(t)

D W] L

i

l =0 lus(t)

l u,(t)

6.3. Addition harmonischer Grofien 29

gegeben: u,(t) = 28.3 V*cos(ot + 180°)
u;(t) = 20 V*cos(ot + 135°)
i,(t) = 10 mA*cos(ot - 180°)
i3(t) = 17.3 mA*cos(ot - 90°)

gesucht: (1), uy(t), uy(t)
Zeigerdiagramm (getrennt nach u, i) aller Gréf3en

Q

Aufgabe 6.3.F:

gegeben: u,(t) = 10 V*cos(ot - 90°)
u;(t) = 10 V*cos(ot - 150°)
i,(t) = 20 mA*cos(ot)
i,(t) = 20 mA*cos(ot + 90°)
gesucht: u,(t), uy(t), i,(t) und i(t)

Bestimmen Sie die gesuchten Zeitverldufe
a) Mathematisch mit Hilfe der komplexen Rechnung.
b) Grafisch in der komplexen Zahlenebene.
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30 6. Wechselstrom

6.4. Kennwerte von zeitabhingigen Groflen

Was wird mit dem Messgerit an einer zeitabhdngigen GroBle gemessen? Der Zeitwert kann z.B. bei =50 Hz nicht
angezeigt werden, weil dieser sich zu schnell dndert. Bei cinem ZeigermefBgerdat kann die Masse aufgrund der
Trégheit nicht dem Messsignal folgen. Es wird eine Art Mittelwert gemessen. Es gibt verschiedene Arten von
Mittelwerten:

- arithmetischer Mittelwert
- quadratischer Mittelwert
- Gleichrichtwert

Drehspulmessgerite zeigen den arithmetischen Mittelwert (o ~ i) an und Dreheisen-Messgerédte den quadratischen
Mittelwert (o ~ i%).

6.4.1. Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich aus dem konstanten Wert, der die gleiche Flache zur Folge hat, als der
Verlauf y(t), siche Bild EG641A.

>\4.' >\4:_ e

.t

: 1.5833 =
e d
0 P { . ] 0 LT // . ]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
a b t a b t

—< | N

Bild EG641A

Aus den Gleichsetzen der Flichen A, und A,

b
A= witdt
t=a
Ay =7 -a)
ergibt sich
bq-
| y®ydt =50 - a)
t=a

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich durch Integration iiber t des betrachteten Bereiches und anschlieBender
Division durch die Breite in t des Bereiches.
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6.4. Kennwerte von zeitabhdngigen Grolen 31

Beispiel 1:
Fiir die in Bild EG641A dargestellte Funktion

2
y(t) = [1—:]

soll der Mittelwert im Bereich t = 1s bis t = 1.5s festgestellt werden.

1 1_:51 3 1 15 s 1
| —dt = St =— (1587 - (15)°|=15833
L5-1s 7 (1g) 3055 | _, . 155

Hinweis: Normal ist, den Mittelwert eines periodischen Signals in den Grenzen der Periodendauer zu berech-

nen.
4+ T
__ 1 7
¥= = | wit)dt
.y
Beispiel 2: Der arithmetische Mittelwert einer harmonischen Grofie

T f Bild EG641B

f uithdt = !

t=0

257

= | t*sin(we)ds
T |8 sin{@s)

2 . 2
| % eing edd( @) = — zicns(a:} =0
T

a0 a=0

Fazit: Der arithmetische Mittelwert einer rein harmonischen GroBe ist Null. Der arithmetische Mittel-
wert einer reinen Wechselgrofle (Summe von Harmonischen) ist Null.
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32 6. Wechselstrom
6.4.2. Quadratischer Mittelwert

An der Steckdose sind nominell 230 V Wechselspannung vorhanden.
Versuch: Messen der Spannung an der Steckdose mit dem Oszillographen.

Ergebnis:
400 —

uinV

325 |-----
200 |

tin ms

-200 L

-400 L
Bild EG624A

Es wird ein Maximalwert von 325 V bei eciner Periodendauer von 20 ms gemessen.

M=1.41 = ﬁ I111Faktor q.E nn
230°W

Der Faktor 4/2 wurde in Kap. 6.2.4 schon als Unterschied zwischen Effektivwert und Scheitelwert erwihnt. Hier
soll nun die mathematisch physikalische Erkldrung fiir den Effektivwert erfolgen.

Beispiel 1:
Fiir einen ohmschen Widerstand R in dem der Strom

i(t) =1%* cos(wt)

flieBt, soll der Wert I (Effektivwert) bestimmt werden, fiir den gilt:
P= = 4%
= pit) = I“*¥R

Nach der obigen Formel ergibt sich dann mit Hilfe des Effektivwertes der Mittelwert der Leistung wie bei Gleich-
strom.

p(H) = u(O¥i() = [R¥(O]*i() = R¥i(0)]’
P*R = pit)= R*[EM = R*[i(H)°

L= io? =47

Der quadratische Mittelwert ist somit die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrats der betrachteten Grof3e.

Fiir eine periodische Funktion i(t) muss zur Bestimmung des Mittelwertes iiber eine Periode integriert werden und
durch die Periodendauer dividiert werden.
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6.4. Kennwerte von zeitabhangigen Grofien 33

Mathematische Berechnung des quadratischen Mittelwertes allgemein:

U=, = %juz(t)dp % j wi(a) da o= ot
(T) (2
=1, = i 2@ma= |- | i%) da
= T . o1 .
( (2
—_ 1 a 1 a
F=qpith = — | pit)y dt = — | plx) da
T« 2r &
¢ (27

Bei den oberen Formeln wurde auf der rechten Seite iiber a integriert. Dieses ist im allgemeinen einfacher, weil
durch die dimensionslose Periodendauer 27 sich besser dividieren ldsst als durch w.

Konvention und Zusammenfassung

Effektivwerte sind quadratische Mittelwerte und entsprechen dquivalenten Gleichstromwerten, die mit groflen
Buchstaben bezeichnet werden, der Index eff entfillt.

zeitabhéingige Grofien: kleine Buchstaben u(t), i(t), p(t)
Effektivwerte: groffe Buchstaben U, I, P
Gleichstromgrofien: grofie Buchstaben U I, P

1 i
harmonische GroBe: Il = — T= —

A2 2

2
o

Leistung, Gleichstrom: an R F= I2 *F = —
E

2 Uz

Leistung, Wechselstrom: an R P=1“*Ek = ?

Beweis JE_ :

i(t) = P*sin(wt)
T

I = 7| 14 * sinfwt) dt

t=0

in* —l —cos(2e
sin (a:}—z[l {2 ]l]

T
1 1
I=|—1 < 1- 2ot) |t
p ) gLt cetdet)
t=0
I = = dt - Iu:u:us(?mt} dt
t50 %o
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34 6. Wechselstrom

Das obere rechte Integral ist der Mittelwert {iber zwei Perioden einer harmonischen Funktion, ergibt also Null:

r
| cos(208ids =0
r=o
T T
| dt=t =T
£=0 L =0
: i T o i d
2T 2 47
Damit ist der Faktor q.l'rz_ bestatigt.
Beispiel 2:
20 —
- iinmA Fiir den links dargestellten Zeitverlauf sind
15 :— derarithmetische Mittelwert 7 und der Effek-
C tivwert I zu bestimmen. Das Signal ist para-
10 - belformig (Parabel 2. Ordnung) mit der Stei-
C gung Null bei t = 0.
> Z_ tinms
0 C 1 l 1 l 1 l 1 l 1 J
0 1 2 3 4 5
: £?
Ansatz fiir i(t): i) ="TmAd+ IEM*[—j = TemeAd + 12md *—2
s | 2
e o 5 B
LI e R RN | 7 PO S
s p (Drag Zms | 2p25)
=0
-1 (2
1= —— | Tms*lms+dmd* - = Temd +dpmd = 11md
2ims | 25|
2 2 2 +
P20 = (TmA V" + 2% FTmA* 1 2mA* +il2ms) * .
i dms) i2msg)
2 4 5
i2()= |49+ 168 * —+ 144 % *(md)
| 2mrEl | 2mz )
2ew i 3 5 2ms
1 168 ¢ 144 4
— | iHd = —— |45+ = ot - [*lma? |
EP??SI":D 2ms |2z 5 Zwms)
- r=0
2o i 3 3
1 . 1 (2ms1” 144 1 2ms)
— | (= —— |49 %2+ 56 * -+ * 7 * |2 |
e 2ms | 2mz) 3 i Zms)
2ms
" 1 144
— | i dt = ——| 49 +564+ — |*md? | = 1338(md? |
2mS - 2wz ]

=

I= N358ma2 | =115TmA
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6.4. Kennwerte von zeitabhidngigen Grolen 35

6.4.3. Mittelwert eines Signals mit mehreren Abschnitten

Setzt sich ein Signal nach Bild EG643 A aus mehreren Abschnitten
u() = u, (1) 0<t <t
u(t) = uy(t) L=t=t+t
zusammen, muss der Integrationsweg unterbrochen werden und in zwei Abschnitten integriert werden.

t
T T
t; t+t, \
f-—— t] t2 —
Bild EG643A: Mittelwertberechnung, Signal mit zwei Abschnitten
Fiir den arithmetischen Mittelwert ergibt sich:
1 ntn 1 h 1 ntn
= ——— | m(fdi=—— | ul(f,:lcff,+— | idq (£t
g +iy - B +ia - g +iy -
=0 =0 =4
G} 1+
— rr1 1 - 52 1 i
H=—%*—| 1] (£t +—=—*— | Lig (£t
i +E - Er
1 2 1.5, 1 2 2 vy
Mit den Mittelwerten der einzelnen Abschnitte
1 Y | Ht
i = — | w (£)ds i, = . |z, (F )t
2 :r;III g

kann der gesamte Mittelwert angegeben werden:

hoo - £y

o+ *i
b+ b+

By

7=

Die obere Formel stellt eine gewichtete Mittelwertbildung der einzelnen Bereiche dar, wobei das Gewicht dem
Verhiltnis der Anteilsdauer zur Periodendauer entspricht.

Fiir den quadratischen Mittelwert (Effektivwert) ergibt sich:

+ +
5 1 i 5 i 5 'S 5
= u”(dr = uy (314 + us [t
H+1 ~Iu (1) 1 ~Iu 101 H s ~I 1)
; Lo " | 3+t
Ui =l e | ufrPdi —2 % | wi(fdr
f1+f2 f]_ Il‘I:I f1+f2 fg Il‘t

Mit den Mittelwerten der einzelnen Abschnitte

kann der gesamte Mittelwert angegeben werden:

f f
U= |——*Uf 2 (2
fl +f2 fl +f2
Die obere Formel stellt wieder eine gewichtete Mittelwertbildung der einzelnen Bereiche dar, wobei das Gewicht
auch wieder dem Verhiltnis der Anteilsdauer zur Periodendauer entspricht. Da es sich um den quadratischen

Mittelwert handelt, miissen die einzelnen Mittelwerte quadriert werden. Die gewichtete Summe ist anschlieBend
zu radizieren.
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36 6. Wechselstrom
6.4.4. Gleichrichtwert

Eine weitere wichtige Grofe ist der Gleichrichtwert.

1
u/a
D,
0
0.0 0.5 1.0 1.5
t/T Bild EG644A

Manchmal werden Wechselspannungen gleichgerichtet, um sie dann mit einem Drehspulmessgerédt zu messen. Die
reine Wechselspannung mit einem Drehspulmessgerét zu messen, bringt nichts, weil der arithmetische Mittelwert
Null ist und somit keine Anzeige erfolgt. Die obere Schaltung sorgt dafiir, dass von der Spannung u (t) der Betrag
gebildet wird. Entsprechend ist auch die mathematische Vorschrift fiir den Gleichrichtwert: Es ist der arithmetische

Mittelwert vom Betrag einer Grofie zu bilden

ol = = | o
t=0
1 2x

o= oo [ el de

Weil durch die Gleichrichtung die Periodendauer sich halbiert hat, kann bei der oberen Schwingung der Mittelwert
nur tiber einen Bereich von 180° gebildet werden. Angewandt auf die obere Grofie ergibt sich:

- = -
— i i i T a -
|= == | sinii e = —[— cos(ﬂj] = —*j
ki - T I
=0 =0
Ll 2 * * o . .
|u| =—"*u=0637T%u fiir harmonische GroBe
k)
Hinweis: Falls der Verlaufu(t) Nullstellen aufweist, miissen diese gefunden werden und die einzelnen Anteile
mit entsprechendem Vorzeichen addiert werden.
6.4.5. Formfaktor
Der Formfaktor ist das Verhéltnis von Effektivwert zu Gleichrichtwert:
8] I
[ bl

Insbesondere fiir nicht harmonische Grofen ist der Formfaktor ein Mal} fiir die Kurvenform.

Fiir harmonische Grofen gilt:

1.
— 11

E =““;_— = 1 - 111
_*ﬁ
T

]

u
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6.4. Kennwerte von zeitabhidngigen Grolen 37

6.4.6. Kennwerte von nicht harmonischen Wechselgrofien

Die Definitionen von arithmetischen Mittelwert, quadratischen Mittelwert, Gleichrichtwert und Formfaktor sind
schon bekannt (sieche Kap. 6.4.1 bis 6.4.5. Hier sollen diese Vorschriften auf nicht harmonischen WechselgroB3en
angewendet werden.

Die allgemeine Form einer periodischen Wechselgrofe
u(t) = V2 ¥ *cos(at+@ ) ++2 ¥ U, *cos(2at +@,)
+2 *1T; *Foos(Bat + g+

ergibt sich aus Grundschwingung plus Uberlagerung der Oberschwingungen.

6.4.6.1. Arithmetischer Mittelwert
u(t) = f(t) + (1) + f5(t) + ...

Um den Mittelwert zu erhalten, missen die Mittelwerte einer jeden Schwingung aufsummiert werden, und die sind
nach Kap. 6.4.1. bekanntlich Null. Also ist auch der gesamte arithmetischer Mittelwert Null.

=0
Der Mittelwert einer reinen Wechselgrof3e ist Null.

6.4.6.2. Quadratischer Mittelwert
uz(t} = 2% Uf‘ *cos? {wt+ ¢3)
+ 2% U% *cog® (Zat+ i)

+ 2¥UL F(Gat+ o)
+

2
XN *F U *U, *oos(att ) *oosZatt )

Das Quadrat einer allgemeinen periodischen WechselgroBe setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen. Und zwar
aus den Quadraten der Einzelschwingungen und aus den gemischten Produkten. Die gemischten Produkte haben
keinen Anteil am quadratischen Mittelwert, weil gilt:
2
| cos(mzx) *cos(nxidz =10 fiir m # n
x=0

Mit der Formel

U= L [ui@) de
I *

ergibt sich mit
1
cos® (@t +qy) = 5[cus(2m,-.t+2-;q-)+l]

und

1 1 1
u? () :E*EUf+ E*EU% + 2*EU§+.....
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38 6. Wechselstrom

der quadratische Mittelwert einer allgemein periodischen Wechselgrof3e

U= Jui+ uZ+ v+ Ui+

als die Wurzel der Summe aus den Effektivwerten der Grundschwingung und der Summe der Oberschwingungen.
Falls u(t) den Gleichanteil Uj aufweist

wl(t) =Ug +al2 Uy *ocos(we +¢) +a2 Us*cos(2wd+9q)+. .

lasst sich ohne Herleitung angeben:

U= Jul+uisudeuls

6.4.6.3. Grundschwingungsgehalt

Der Grundschwingungsgehalt gibt das Verhéltnis des Grundschwingungseffektivwertes zum gesamten Effektiv-
wert an.

_U Uy

Eu = -
U Jui+ui+vieuie

6.4.6.4. Klirrfaktor

Der Klirrfaktor, auch Oberschwingungsgehalt oder Verzerrungsgehalt genannt, gibt das Verhéltnis der Effektiv-
werte von Oberschwingung zur gesamten Wechselgrof3e an.

Effektivwert der Oberschwingungen:

Uy = JUZ+ UZ+ Ud

. . Ha_ JU% +U3 + U +
g, =d, = %=

VoJul vl +ueud o+

2 2
ky=dy = % =% =1 -g

da+gh =1 =ki+ gy

6.4.6.5. Zahlenwerte fiir spezielle Formen

Fiir drei Formen sind in der folgenden Tabelle der quadratische Mittelwert, der Gleichrichtwert und der Formfaktor
dargestellt.

Rechteckform Sinusform Dreieckform

quadratischer a o _ = 07071 —ﬁ = 0571
Mittelwert U ﬁ ' ﬁ '

. . I A -~ * 2 - ﬁ -
Gleichrichtwert |14(| u a*— = 06371 E = 0.51

x

Formfaktor F 1 1.11 1.15
g, 0.900 1 0.9927
d, =k, 0.435 0 0.1202
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6.4. Kennwerte von zeitabhingigen GroBen 39
6.4.6.6. Scheitelwert
Bei einer harmonischen Grofe ist der Scheitelwert und die Amplitude G gleich.
harmonisch: Scheitelwert =10

Bei einer nicht harmonischen WechselgréBe ist der Scheitelwert der Maximalwert.

6.4.7. Mittelwerte von Standardsignalen

u
i1
t
0 T|2 T 2T
Bild EG647A: Rechtecksignal
-0
Fiir das Rechtecksignal nach Bild EG647A ergibt sich:
U= =10 iz |= F,=1
u
ﬁ —
1
T 2T Bild EG647B: Sédgezahnsignal

Fiir das Ségezahnsignal (Gerade durch Null) nach Bild EG647B mit dem Zeitverlauf

g 4
wit) =u*—
T
wird der arithmetische Mittelwert berechnet:
r r r -
1 -~ 1 » ¢ 1 w1 i
B(t)=— | wddt=— | @¥od= 2 raroret ==
T " T " T Tz 2 s 2
- -

Der arithmetische Mittelwert einer Geraden hitte durch Anschauung auch leichter ermittelt werden kénnen aus
dem Mittelwert von Maximal- und Minimalwert. Der quadratische Mittelwert des Sdgezahnsignal nach Bild

EG647B wird berechnet:

2 -

1 - ¢ i
U=J—I*u2*—2cﬂ= 1

T T A3

u
ﬁ_
t
0 T 2T Bild EG647C: Schiefer-Sigezahnsignal

Das Signal des schiefen Sdgezahnsignals nach Bild EG647C setzt sich aus zwei Sdgezahnsignalen nach Bild

Version 2.1 24. Februar 2005



40 6. Wechselstrom

EG647B zusammen und weist damit die gleichen Mittelwerte auf als das Signal nach Bild EG647B:

U=

NG

a-
A A / t
0 T 2T . . .
Bild EG647D: Ségezahnsignal mit negativen Sig-

-u] nalanteil

i =

e | R

Auch fiir das Sédgezahnsignal (Sonderfall Dreiecksignal) mit negativen Signalanteilen nach Bild EG647D ergeben
sich nur Geraden durch Null mit gleichen positiven und negativen Flachen, sodass fiir den Effektivwert wieder gilt:

1

A3
Zu beachten ist, dass beim Vergleichen der Bilder EG647D und EG647C der Spitze-Spitze-Wert unterschiedlich
ist, aber der Effektivwert gleich ist. Fiir das Signal nach Bild EG647D ist der arithmetische Mittelwert (Gleich-
spannungswert):

ET:HDC:D

T 2T Bild EG647E: Schiefer-Sdgezahnsignal mit Gleich-
anteil

Fiir den schiefen Sidgezahn (Sonderfall t; = t, ist Dreiecksignal) nach Bild EG647E ergibt sich der arithmetische
Mittelwert oder der Gleichspannungswert zu:

o, + 1

2
Nach Bild EG647E ist der Scheitelwert des Wechselsignals ablesbar:

Uy -0,
2

Uber die Formel des Effektivwertes eines Dreieckessignals ergibt sich:

a U

A3 432

Damit ldsst sich der Effektivwert des schiefen Sédgezahnsignals ( Dreiecksignals) mit Gleichanteil berechnen:

U1+U2J2+{U2—U{r _JUE+2*U1*Uj+t@_+U§—2*U1*U2+Uf

B=Upp =

i =

U g

U= U+l = (

7 52 2 12
wrrd wrrd ] 2 Tk 2 4T wTT, #ppd
7= 3 U]_ +f Ul +3 Ug +U2 -2 U]_ U2+U1 _J4 U1+4 Ul Ug+4 Uj
12 12
. JU?+UH1@+U§
- 3
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6.4.8. Beispiele und Aufgaben zu Abschnitt 6.4

Beispiel 1:
tu
U,
Uy t—
— 4, 1, —_— 1, —
_iy o+ b1 « b2 ty 2, ta 2
U—UA +UB I= *UJ:._+ *UB
t, + tg i+ tg t+ iy t+ ty
Beispiel 2:
!
U, "
|
t
1, 1
2 3
Beispiel 3:
T
— Ua
t —
— t, I t, _— tl —
U t t 4
T=—t % 1 +UA*—2 U= [UA] « b1 R ty
2ttt ty + tq NE) b+ t, t, + t,
Beispiel 4:
u,mu
UB t— o
t3

L_t —_— tz —_— —_—

1

u=U*°‘+ Ug

1
. U:J§*|Ui+ Ui + U, *Ug |

Berechnung der Beispiel 1-5 mit Hilfe der Theorie aus Abschnitten 6.4.3 und 6.4.7
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42 6. Wechselstrom

Beispiel 6:
Der arithmetische Mittelwert ¥ und der Effektivwert Y der unten dargestellten Funktion y(t) ist zu berechnen.

y o y(t)=(ts)’

1 3 6
1s 2 1
— 1 ¢ ¢ 1 3 1 _ 1
1s :r;I:I & Rt £l 3 2
1 2 1.1 2.1
P ®p p T *p = _*_ 4%k 444
P rez VT2 P73 373 3
1s ls
17 ¢ 1 1 1
s« g% 1% 57 =0 5 3
=l
1 1 ? 2 1 ’
Ve J—*| 2| +—=—*| . =| =0537
1+12 3 1+12 3
Beispiel 7:
Der arithmetische Mittelwert ¥ und der Effektivwert Y der unten dargestellten Funktion y(t) ist zu berechnen.
y
ol .
V=10 r 2 115
J,? = = —— = |[.
-t/s "‘E
A
Beispiel 8:
Der arithmetische Mittelwert ¥ und der Effektivwert Y der unten dargestellten Funktion y(t) ist zu berechnen.
Y
2
K: =-t/s
3 3 S B
= — _ 1
2
_ Y=
Y, =2 ﬁ
1 1 1 1.4
Y= ‘f—*yf* +—*ps = \/—*22 +—*_ =163
2 2 2 2 3
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Beispiel 9
Von der folgenden Funktion ist zu berechnen: arithmetischer Mittelwert, Effektivwert, Gleichrichtwert,
Formfaktor, Grundschwingungsgehalt und Klirrfaktor.

u(t]F\E*E 0 I:DSI:ﬁJt:I'F-\I'E *10WV*o s(3mt}+\|'f2_*ﬂv*cn s(5at)

80 —
| uinV

60

40

20

45 90\ 135 180 225 270 315 360 405 458 495 540 585 30 675 720
o in Grad

-20

-40 -

-60 —

-80 —

U,=30V U,= 10V U;=5V
=10 (weil reine WechselgroBe)

U= Jut +U2+U2 = Joor 21 i) 320

Weil das gleichgerichtete Signal unter Beachtung der Achsenspiegelung periodisch in 90° ist, wird der Mit-
telwert nut iiber 90° gebildet:

o0
7| = ﬁ*i | [30F * cos(a) + L0V *cog3c) + 5 * cos(Sa) Ha
7 fd o
+ fe *
[l = f172 [3DV* in(e) + 10 * sin(3a) + 0 sin Sz }} _ 4272 [EDV—ﬁ i} 24 01F
T el I 3 ]
; _orozzozry _ 1235
"/ 2ew
g, = & = ﬂ = 09369 = 237%
o 2202

= Jl-g2 = 41-09369% = 03496

Aufgabe 6.4.A
Bestimmen Sie

- arithmetischen Mittelwert 7
- Gleichrichtwert |E
- und Effektivwert U
des unten dargestellten Signals.
wVv
7.2
48 +
24+
0 t/ms
\ \ \ [ \ \ [ \ \ \ [ \ \ \
1 6 8 14 16
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44 6. Wechselstrom

Aufgabe 6.4.B
Bestimmen Sie

- arithmetischen Mittelwert i
- Gleichrichtwert |E?
- und Effektivwert U

des unten dargestellten Signals.

wVv
721
48
2.4
0 t/ms
I I I \ I [ I [ [ \ \ \ I \ \ [
1 6 8 14 16

Aufgabe 6.4.C
Bestimmen Sie

- arithmetischen Mittelwert 7]
- Gleichrichtwert |E|
- und Effektivwert U

des unten dargestellten harmonischen Signals.

tin ms

o 1 ! ! J
o 4 8 12 16

Aufgabe 6.4.D
Bestimmen Sie

- arithmetischen Mittelwert i
- Gleichrichtwert |u

- und Effektivwert U
des unten dargestellten Signals.
w'V
3

0 t/ms
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6.4. Kennwerte von zeitabhidngigen Grolen 45

Aufgabe 6.4.E
Von der folgenden Funktion

u(t) =200 V+ /2 *300 V*cos(wt)+ 2 *100 V *cos(3ot)

ist arithmetischer Mittelwert & , Gleichrichtwert |E| und der Effektivwert U zu berechnen.
800 —
600

400

200
o in Grad

0||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
45 90 1 180 5 270 315 360 405 450 4 540 5 630 675 720

-200 —

-400 =

Aufgabe 6.4.F
Von der folgenden Funktion ist zu berechnen: arithmetischer Mittelwert, Effektivwert, Gleichrichtwert, Formfak-
tor, Grundschwingungsgehalt und Klirrfaktor.

u(f) =2 *¥30 V¥cos(wt) + &2 *10 V*cos(ot)

60 —

40

20

bbbt 1 A e LN e L LA L)
45 90 \135 180 225/270 315 360 405 450\495 540 585/630 675 720

20—

-40 -

-60 —

Frage 6.4.A Welchen Wert misst ein Messgerit in der Stellung DC?

Frage 6.4.B  Welchen Wert misst ein gutes Messgerit in der Stellung AC?

Frage 6.4.C Welchen Wert misst ein billiges Messgerét in der Stellung AC?
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6.5. Einfache Schaltungen

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen der komplexen Wechselstromrechnung erarbeitet werden. An folgen-
den Schaltungen sollen der Zeitverlauf und die komplexen Grofen diskutiert werden.

A] Widerstand R (Kap. 6.5.1)
B] Induktivitdt L (Kap. 6.5.2)
C] Kapazitit C (Kap. 6.5.3)
D] Reihenschaltung R-L (Kap. 6.5.7)
E] Reihenschaltung R-C (Kap. 6.5.8)
F]  Parallelschaltung R-C (Kap. 6.5.9)
Folgende, schon fiir Gleichstrom bekannte Gesetz, werden auf Wechselstrom erweitert
a)  Kirchhoffsche Gesetze (Kap. 6.5.5)
b) Ohmsches Gesetz (Kap. 6.5.10)
6.5.1. Widerstand R
I ) R
— i) | |

u(t)

Bild EG651A

6.5.1.1. Zeitbereich
Bei vorgegebenen Strom
i(t) = T*cos(wt + @,)

lasst sich die Spannung iiber das ohmsche Gesetz berechnen:
u(t) = R*i(t) = R*T*cos(wt + @;)

Das ohmsche Gesetz gilt da bei fiir jeden Zeitpunkt t. Aus dem Vergleich der oberen Formel mit
u(t) = G*cos(wt + @,)

ergibt sich
0 =R* P = @; i = Q-9 =0

Fazit: An einem ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Phase (¢, = ¢,) und die Amplituden sind
iber das ohmsche Gesetz mit R verkniipft.

6.5.1.2. Komplexe Behandlung
Die GréBen u(t) und i(t) werden in rotierende Scheitelwertzeiger, ruhende Scheitelwertzeiger und Effektivwert-
zeiger transformiert:

i(t) =t*cos(wt + @) N 3_(:'} — E*EJ{MWJ I o
o i = 'i* Ejp:i.
] L L
. J= =0 _ i
- 2
u(t) =R*i*cos(wt + @,) - u(f) = R¥TH I (@HP) o gk pJ0 ¥ 00
- f_l = R*i*elf
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6.5. Einfache Schaltungen 47

Das ohmsche Gesetz fiir Gleichstrom lautet: £ =

(t)
1t

Fiir verschiedene Elemente (R, L, C) und Schaltungen soll das Z spéter unter sucht werden. Z wird der komplexe
Widerstand genannt. Fiir den Fall des ohmschen Widerstandes ergibt sich

(=]

| ||ﬂ.‘:-

Fir Wechselstrom wird definiert: ; =

g S

£ .
R lxem& . ant .
z = ."2 _ R*i‘*emﬁ _ inxejﬁl * eJﬁ?& R
I SN i*el® i*e) P xel %
A2
| 7 = = R*el” fiir ohmschen Widerstand |

Allgemein (nicht bei R) ergibt sich mit
U = U*ed® und [ = [*g)?

der komplexe Widerstand

Z, = E = E * Ejtpn'ﬂj = Z*EjP=
o I I
. o
mit dem Betrag 2= T
und der Phase @, =@, -

Der Winkel von Z gibt die Phasenverschiebung zwischen u(t) und i(t) an, dazu spéter mehr.

6.5.1.3. Leistung

Die zeitabhéngige Leistung ergibt sich aus der Multiplikation der Zeitgrofen u(t) und i(t):
p(t) = u(t)*i(t)
p(t) = [R*T*cos(wt + @)]*[*cos(wt + ¢)]

p(t) = R*i**[cos(wt + @)1 cos () = %[1 +rcos 2 }]
,1\2
pit) = R*E*[H_ cos(2@t + 2.:;3}]

Die Leistung P ergibt sich als Mittelwert iiber eine Periode der zeitabhéngigen Leistung:

—_ 1 -
P =pit)= T jp(t) dt
(T)

Durch genaues Hinsehen bei p(t), stellt man fest, dass der Term mit cos keinen Anteil am Mittelwert liefert. Somit
ergibt sich:
i? Y 2
P=R*- =R*—| =R*

2 2

Obere Ableitung war der Grund fiir die Einfithrung des Effektivwertes.

6.5.1.4. Grafische Darstellung der Grofien
Fiir die gegebene Grolle

Uu=100V ¢,=0° und R=50Q

sind die zeitabhidngigen Grofen u(t), i(t) und p(t) in das Arbeitsblatt EGII-1 eingetragen, aulerdem die komplexen
Effektivwertzeiger von U, I, Z und S. Der Zeiger S wird spéter in Kap. 6.5.11 erldutert.
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48 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-1 Elektrische WechselgroBlen an R
1 . gegeben: U=100V
() :R o= 0"
JE— R=50Q
u(t) U f=50 Hz
Bild EG651A
>
| | | | J
-10 10 20 30 40
tAn ms
| | | | J
-10 10 20 30 40
tAn ms
z
|
-10

t in ms
Bild EG6514A

50, . L. L. =
:

100

MUinV
MZin Q

IM S in Var

-50 -100

P, = 0 ¢ = 0
Bild EG651

¢s=0
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6.5. Einfache Schaltungen 49
6.5.2. Induktivitit L

Eine ideale Induktivitdt (Drossel) wird durch den Induktionskoeffizienten L beschrieben.

|
— i(t L

U
u(®) Bild EG652A

6.5.2.1. Zeitbereich

Im Kap. 9 (Magnetische Feld, 3. Semester) wird der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an der Induk-
tivitédt erarbeitet. Hier soll der Zusammenhang nur angeben werden:

1 =L*E

dt

Mit vorgegebenen Strom
i(t) = i*cos(wt + @)

ergibt sich damit

di .
ult) = L*d—i = -@*L*T*anlat + ¢) =@*L*T*cos{at + ¢ + 907

Der Vergleich mit
u(t) = G*cos(wt + @)

ldsst erkennen:
0= 0*L*1 = X*i und @, = @; +90°

mit der Definition:
X = w*L - Reaktanz

Der Phasenverschiebungswinkel ¢
@i = @, - ¢;=90°

ist positiv und betrdgt 90° (eine Vierteldrehung).

Fazit:  An der Induktivitit sind Strom und Spannung um 90° phasenverschoben. Die Betrdge miissen mit dem
Faktor X = w*L multipliziert werden. Die Richtung der Verschiebung wird ausfiithrlich in Kap. 6.5.4
diskutiert.

6.5.2.2. Komplexe Behandlung
Die GroBen u(t) und i(t) werden in rotierende Scheitelwertzeiger, ruhende Scheitelwertzeiger und Effektivwert-
zeiger transformiert:

i(t) =i*cos(wt + @) R 3_(:'} - E*EJ{MWJ I I

— T*EJP:L

i
| =3

: :
R J= ——#*7
4 «.E g

u(t) = X*1*cos(wt + ¢, + 90° - 1_J(I)= XK K[ kg F0 Kk g IT kg FI0

= H¥pplP ¥y 0

1)
[ =]

X*
N2

* o /P xEJE‘U

- U=
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Hier wird auch der komplexe Widerstand Z gebildet:

p o U _8 _n0)
I T S 4
KA i 0 e R
Ho PG ] depoe IR T ] .

7 J2 :K*fe.‘e :K1e | E.:‘*E _ ke 90"
— i *Ejpl L T:t:EJﬁ‘t:tEJﬂ

N

7 = X*e!” = jX fiir Induktivitit L

Der komplexe Widerstand hat hier den Betrag X = wL und den Winkel @,, der auch gleichzeitig ¢, = ¢, = ¢, - ¢;
der Phasenverschiebungswinkel ist.

Beispiel:
gegeben: I=2A @, =0° f=50Hz L=0.1592 H
Losungsweg:
1 W
= *L = 2x*50 —*0.1592 —s=5III £l
5 A
W =42 %2 A*cos(mt +0°)
1=2A/0°

Z=iX=j50Q=50Q /90°

U=2Z*1=j50 Q*2 A /0° =50 Q /90°*2A /0° = 100 V /90°
wit) = 2 *100 V*cos(wt +90°)

Das Ergebnis ist auf Arbeitsblatt EGII-2 dargestellt.

6.5.2.3. Leistung

Die zeitabhéngigen Groflen u(t) und i(t) werden wieder zur Leistung multipliziert:
p(t) = u(®)*i(t)
p(t) = [-X*T*sin(wt + @,)]*[T*cos(wt + ¢,)]

sin(ee ) ¥ cos(a ) = % sn(2ee)

pity = %X*Ig *an(Zat + 23]

Die Leistung P als Mittelwert ergibt in diesem Fall Null
P=0

weil positive und negative Anteile sich aufheben, siehe auch Arbeitsblatt EGII-2. Es liegt eine Leistungspendelung
vor. Wenn sich der Strom betragsmafBig vergroBert |di/dt| > 0 wird Energie vom Netz entnommen und bei Ab-
nahme des Strombetrages gibt die Induktivitdt die Energie wieder ab.

Energieversorgungsunternechmen (EVU) sind von solchen Leistungspendelungen nicht so begeistert und lassen
sich diese bei GroBabnehmern auch bezahlen. Es muss also ein Maf} dafiir gefunden werden. Dieses ist die Blind-
leistung Q. Fiir 90° Phasenverschiebung (¢, = 90°) wird definiert:

5 Y
Q= U =X*12 = U _ };1{1_]
X V2

Q ist somit der Faktor vor dem sin in der oberen Formel fiir p(t).
6.5.2.4. Grafische Darstellung der Grofien

Wie auch am Widerstand, sollen die zeitabhdngigen und komplexen Grofen fiir ein Beispiel dargestellt werden,
siehe Arbeitsblatt EGII-2.
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Arbeitsblatt EGII-2

6.5. Einfache Schaltungen

Elektrische WechselgroBen an L

| L gegeben: I=2A
— 1t @;=0°
U f=50 Hz
u(t) = L=0.1592H => X=500Q
Bild EG652A
¢, =90°
> 150 —
g -
= Y00 |
1 0 [ 1 1 1
-10 -50(3'_ 0 20 40
100 [ tin ms
-150L
—
<
R= /\
| |
-10 ] 10 40
D) -_ t m ms
3L
= 200 _—
R= -
a [/ 100\
| 0
-10 Q 10 2 40
-100 t in/ms
200 L

Bild EG6524A

100

-50 0 50
REUInV
@, = 90°

Bild EG6524B

Version 2.1

-25 0 25
REZinQ

-100 0 100
RESinW

e, =@y = 90° Ps =@y = 9z = 90°

24. Februar 2005
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52 6. Wechselstrom
6.5.3. Kapazitit C

Eine Kapazitidt (Kondensator) wird durch den Kapazititskoeffizienten C beschrieben.

e €

U(t) - Bild EG653A

6.5.3.1. Zeitbereich

Im Kap. 8 (Elektrostatisches Feld, Ende 2. Semester) wird der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an

der Kapazitit erarbeitet. Hier soll nur der Zusammenhang angegeben werden:
: du
1= C*—

dt

Mit vorgegebener Spannung

u(t) = G*cos(wt + @)

ergibt sich fiir den Strom

. d o )
1ty = C*d_u = @ *C*G*sinfot + @) =w*C*0*cos(at + gg + 90°)
t

Aus dem Vergleich mit
i(t) = i*cos(wt + @)

erhdlt man:
i= @*C*( = B*Q und ¢;= ¢, +90°

mit der Definition
B = wC - Blindleitwert

Der Phasenverschiebungswinkel ¢;
Py =@, - ¢;=-90°

ist negativ und betrdgt -90° (eine Vierteldrehung).

Fazit:  An einer Kapazitét sind Strom und Spannung um 90° phasenverschoben. Die Betrdge miissen mit dem
Faktor B = wC multipliziert werden. Die Richtung der Verschiebung ist entgegengesetzt der an der In-
duktivitdt. Die Richtung der Verschiebung wird ausfiihrlich in Kap. 6.5.4 diskutiert.

6.5.3.2. Komplexe Behandlung
Die GroBen u(t) und i(t) werden in Effektivwertzeiger transformiert:

H Jp
u(t) =0*cos(wt + @,) - E_f= — *a

2

i . .
i(t) = wC*d*cos(wt + @, + 90°) 1= aC—=*gP #x70

1

Wiederum wird der komplexe Widerstand gebildet:

1

— ¥ iP
g o T W2
I AT S R
ﬁx
1 1 1 1
i wl R r w
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wobei Y der komplexe Leitwert als Kehrwert des komplexen Widerstandes definiert wird:

Blindleitwert B und Blindleitwert X (Reaktanz) wurden schon erldutert.

6.5.3.3. Leistung
Die zeitabhidngige Leistung wird aus u(t) und i(t) berechnet:
p(t) = u(t)*i(t) = [*cos(wt + @ )]*[wC*0*sin(wt + ¢@,)]

pity = ﬁJC*ﬁ:"%*sin{Emt + 2¢3,)

] * —lsin e
sinie ) cus(af}—z {2a)

s

11

2
p(th =B (E] *an(Zat + @)

Die Leistung p als Mittelwert gibt wiederum (wie bei der idealen Induktivitdt) Null. Es liegt eine Leistungspende-
lung vor. Wenn der Kondensator aufgeladen wird |du/dt| > 0), ist eine positive Leistung vorhanden. Beim Ent-
laden wird wieder Energie abgegeben und die momentane Leistung ist negativ.

Es muss auch hier wieder eine Blindleistung definiert werden aus U mal I. Da diese aber anders Vorzeichen hat,
wird die Blindleistung fiir kapazitive Anteile negativ definiert: (90° Phasenverschoben)

o R
Q= U*I=B*U2 = L — 4X*2 =3 [lJ
B 2

6.5.3.4. Beispiel und grafische Darstellung der Groflen

Beispiel:
gegeben: I1=2A @; = 0° f=50 Hz
C =63.66 pF => B=0.02S X=-50Q

Losungsweg:
i) = 2 *2 A% cos(wt+0°)
1=2A/0°
Y = joC = j0.02 S
Z=-50jQ =50 Q/-90°

[
Us —= Z*1=500/-50°%2 A0° =100V /-50°

uit) =2 *100 V*cos(wt- 90°)

Das Ergebnis ist auf Arbeitsblatt EGII-3 dargestellt. Die Phasenverschiebung wird in Kap. 6.5.4 erldutert.
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54 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-3 Elektrische WechselgroBen an C
I gegeben: 1= 2 A/0° ¢, =0° f=50Hz
- l(t) | CI C =63.66 uF == X=-50Q
| | U Bild EG653A

150
100 |

uinV

30 t in ms A0

\/
e

\/n ms 40
/\ |

t ih ms

-

-10 - 3

0oL

Bild EG6534A

RE Sin W

IMTin A

-1

¢, =-90° ¢;=0° ¢, = ¢, =-90° Qs = @, = 9, =-90°

Bild EG6534B
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6.5.4. Phasenverschiebung

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung soll anhand der Arbeitsbléatter EGII-1, 2 und 3 diskutiert
werden.

Widerstand R Arbeitsblatt EGII- 1
Am Widerstand ist keine Phasenverschiebung zwischen u(t) und i(t) vorhanden

P= 0= P -9 =0°=¢,
Auch der komplexe Widerstand Z hat den gleichen Phasenwinkel und ist rein reell.

Induktivitit L und Kapazitit C Arbeitsblitter EGII- 2 und 3

An beiden Elementen ist die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung vom Betrag her 90° und das
Vorzeichen ist unterschiedlich. Hier tritt die Frage auf, was ist voreilend und was ist nacheilend. Da gibt es vier
verschiedene Moglichkeiten dieses zu erkldren

Al Physikalische Erkldarung

B] Mathematische Erkldrung

C] Erklarung im Zeitbereich

D] Erklarung anhand komplexen Zeiger
E] Eselsbriicke

A] Physikalische Erklirung

Induktivitdten und Kapazititen sind Energiespeicher. Die momentan gespeicherte Energie lisst sich berechnen mit
(Ableitung spéter in Kap. 8 und 9):

1

WL o= - L*i% (1) We =—C*u?(t)

1
2

Beim Kondensator ist die Energie von der Spannung abhdngig und bei der Induktivitdt vom Strom. Ein physika-
lisches Grundprinzip ist, dass sich makroskopische energiebehaftete GroBen nur stetig &ndern konnen. Bei einer
sprungformigen Verdnderung der Energie tritt eine unendliche Leistung p = dW/dt auf. Ein anschauliches Beispiel
aus der Mechanik ist die trige Masse. Die energiebehafteten GroBen Geschwindigkeit und Weg konnen sich nicht
sprungformig verdndern. Die Anregung ist in diesem Fall eine Kraft. Die Wirkung Geschwindigkeit dndert sich
langsamer als die Anregung Beschleunigung. Die Wirkung tritt somit spéter auf und ist somit nacheilend.

Fazit: Die energiebehaftete Grofie ist nacheilend.

Induktivitit Kapazitit

Energie ist von i abhéngig Energie ist von u abhédngig
ieilt u um 90° nach u eilt i um 90° nach

u eilt i um 90° voraus ieilt u um 90° voraus

B] Mathematische Erklirung

Die mathematische Erkliarung erfolgt mit Hilfe des Phasenverschiebungswinkel:
Pii =P= Py - 9= @y

Induktivitit L ¢, =90° ®,;>0 => u eilt i vorausi eilt u nach
Kapazitit C ¢, =-90° ®,; <0 => u eilt i nachi eilt u voraus
Widerstand R ¢, =0 u und i in Phase

C] Erklirung im Zeitbereich

Hier muss man feststellen, wann ein Ereignis auftritt. Was kann man sich bei einer Schwingung als Ereignis vor-
stellen? Da gibt es mehrere Mdglichkeiten: z.B. Nulldurchgang oder Maximum. Da aber die Angabe des Phasen-
winkels einer Schwingung vom Maximum der Schwingung zu t = 0 erfolgt, wird hier das Maximum betrachtet.

Induktivitit

Bewegt man sich auf Arbeitsblatt EGII-2 in Richtung zunehmender Zeit (positive Zeitrichtung), kommt man bei
@ = -90° auf das Maximum der Spannung und bei @ = 0° auf das Maximum des Stromes. Das Maximum des
Stromes tritt zeitlich spater auf als das der Spannung, daher ist der Strom nacheilend.

Kapazitit
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56 6. Wechselstrom

Bewegt man sich auf Arbeitsblatt EGII-3 in Richtung zunehmender Zeit, kommt man bei ¢ = 0° auf das Maximum
des Stromes und bei @ = 90° auf das Maximum der Spannung. Damit eilt die Spannung dem Strom nach.

D] Erkliarung anhand der komplexen Zeiger
Der Effektivwertzeiger wurde {iber den rotierenden Scheitelwertzeiger abgeleitet. Der rotierenden Scheitelwert-
zeiger bewegt sich in positiver mathematischer Winkelrichtung, siche Bild EG654A.

Im

u(t)

wt

ot i(t)

Bild EG654A
Einen bestimmten Phasenwinkel erreicht nach Bild EG654A die Spannung u(t) immer zu erst und danach erst i(t).

D.h. der Strom eilt der Spannung nach.

Fazit: Der Zeiger mit dem grofieren Phasenwinkel eilt voraus und der Zeiger mit dem
kleineren Phasenwinkel eilt nach. Bewegt man sich in positiver Winkelrichtung,
trifft man zuerst auf den nacheilenden Zeiger und danach auf den voreilenden.

Anwendung auf Arbeitsblitter EGII- 2 und 3

Induktivitit Kapazitit
¢, =90° ¢, =-90°
@;=0° ¢;=0°

¢, grofBer @; grofBer

u voreilend i voreilend

i nacheilend u nacheilend
E] Eselsbriicke

Bei Induktivitéiten die Stréme sich verspaten
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6.5.5. Kirchhoffsche Gesetze bei Wechselstrom

Aus dem ersten Semester sind die Kirchhoffschen Gesetze fiir Gleichstrom bekannt:

I, _ U
L I,
U, U;
I I
Bild EG655A
L+ L+ =1,+]1, U, =U,+ U,
I I

ST, = 0 MU, =0
ra— s
=1 =1

obere Gesetze gelten auch fiir Wechselstrom, nur anstatt der GleichstromgréBen miissen zeitabhidngige Grofen
eingesetzt werden.

i uy(t)
o 20 i —
uy(0) uy(t)
i5(0)
i(t)
Bild EG655B

1,(t) + iy(t) + 15(t) = iy(t) + 15(t) u,(t) = u,y(t) + us(t)
Eiu(rj =0 Euu(t} =0
p=1 =1

Da aber sich Additionen harmonischer Gréen mit Hilfe der komplexen Rechnung ausfithren lassen, gelten die
Kirchhoffschen Gesetzt auch fiir komplexe GroBen:

L U
L L
U, U,
L I
Bild EG655C
LtL+L=L+L U=U,+U;
n n
S'I, =0 MU,=10
i = — —
=1 =1
Version 2.1
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58 6. Wechselstrom

6.5.6. Komplexe Behandlung von Spannungsquellen

) =

uq(t) —d

Bild EG656A

Die ideale Quelle nach Bild EG656A wird zur Vorbereitung auf komplexe Rechnung umgerechnet wie eine Span-
nung allgemein:

*EJW — Uq *EJ@

-ﬁ__]| g
Y

t)y=10_* t + <=> o=
ug(t) =0 *cos(wt + @) Y,

6.5.7. Reihenschaltung R-L

Fiir die Anordnung nach Bild EG657A sollen alle folgenden elektrischen Gréen berechnet und dargestellt wer-
den.

__ Li®

gegeben: u (t)=141 V*cos(wt)

f=50Hz

R=10Q l

\ C)‘ Ur(®), Uy R=10Q

=100V /0° X=1732Q L=0.05513 H
uy(t)

J

=

L=0.05513H u (v), U,

Bild EG657A

1 W
X =al = 2x*f*¥L =2x*50 —*0.05513 f =1732 1]
g

- 1V f07=100 V/0°
ﬁ — —

—1

Aus dem komplexen Maschenumlauf ergibt sich:
Qq =Up+ U,

Mit U, = R*I und
U, = joLI = jXI
lasst sich angeben U, = R*L+jXI= R +jX)*L

Die Anteile R und L werden zusammengefasst zum komplexen Widerstand
Z=R+jX=(10+j17.32)Q=20Q /60°

Damit erhédlt man

das ohmsche Gesetz in komplexer Form. Der Widerstand Z ist der Widerstand einer Reihenschaltung von R und
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jX. Wie bei Gleichstrom werden die Widerstinde behandelt, nur komplex.

Fiir die Zahlenwerte des oberen Beispiels ldsst sich berechnen:

I = M =54A f_&0
= 20 Cufe0° —

Die Spannungsabfdlle am R und L lassen sich nach dem ohmschen Gesetz berechnen:
Ug=I*R=5A /-60°*10Q /0° =50V /-60°
U, =1*jX =5 A /-60°* 17.32 Q /90° = 86.6 V /30°

Alle GroBen in den Zeitbereich zurlicktransformiert ergibt:
uy(t) = 141 V*cos(wt + 0°)
ug(t) =70.7 V*cos(wt - 60°)
u (t) =122 V*cos(wt + 30°)
i(t)=7.07 A*cos(wt - 60°)

Auf Arbeitsblatt EGII- 4 sind die zeitabhdngigen und komplexen Grofen fiir das obere Beispiel dargestellt.

Betrachtung der Phasenverschiebung

59

Bei einer Quelle mit induktiver Belastung eilt der Strom i der Spannung U, nach. Die Spannung an R und der

Strom sind in Phase, siche Kap. 6.5.1. Die Spannung an der Induktivitdt U eilt dem Strom i um 90° voraus.

Allgemeine Berechnung von Betrag und Phase

U,=U, /g, oben: @, =0°
T Uq |‘rq

E + i
= w.l'Rz + 32 |arctan [%]

Mit der komplexen Rechnung lassen sich die Formeln fiir Betrag und Phase sehr schnell ableiten.
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Arbeitsblatt EGII-4

Reihenschaltung R-L

L
Ergebnis: 1=35 A /-60°
Uy = 50 V /-60°
R=10Q
i <> uR(t)s Uy QL =86.6 V /300
U, =100V 0° -
) X=17320Q
L=0.05513 H u (1), Uy
Bild EG657A
%, =307 e g =-60°
> 150 P
£ U : ‘
5 0 d @, =0
q
50
\ | | J
-10 0 40
100 t in ms
-150
<
R=] 10 = ¢ =-60
5
\ . 0/ . | . . J
-10 | 10 40
SL tin ms
-10 L
= 800
g
. 600
400
200
\ | | | J
00 E 0
-400 tin ms

IMUinV
IMTin A

¢, = 60°
¢; = -60°

Bild EG657C
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s
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£

w1

2
0 10 20
REZinQ
9z = Qg - @;=40°

Pz = Py

Bild EG567B

w
S
S

250

RESin W

Ps= @i = @y



6.5.8. Reihenschaltung R-C
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Fiir die Anordnung nach Bild EG658A sollen alle fehlenden elektrischen Groen berechnet und dargestellt werden

R=15.32§2H
4
U, =100V /0
B=0.0778S L
X=-12.86 Q **¢
U,
Bild EG658A
-1 -1
=_C = 0 s =-12.86 0]
“ 2r*50 Z*2475%107°% =
g
U, =100V /0°
U,=Ur+Uc
Ur =R*1
1 1 .
UC:__*I = — I= J:}{:*I
g T 1B - B
U,=R*+jXI=(R +jX)*L
Auch hier gilt wieder
1
Z=R+jX mit A= —
gl

Z=1532Q-j12.86 Q=20 Q /-40°

U 100 Vio®
[= == —_ =54 [40°
=Tz 20 C-40° —
Ug=I*R =5 A /40°*15.32 Q/0°=76.6 V /40°
Uc=I1*X =5 A /40°*12.86 Q /-90° = 64.3 V [-50°

Alle GroBen in den Zeitbereich zuriick transformiert ergibt:
uy(t) = 141 V*cos(wt + 0°)
ug(t) = 108 V*cos(wt + 40°)
uc(t) =91 V*cos(wt - 50°)
i(t) = 7.07 A*cos(wt + 40°)

gegeben:

Uy(t) = 141 V*cos(wt)

f=50Hz
C=247.5 pF
R=1532Q
1
g=-—
@i

Auf Arbeitsblatt EGII-5 sind die zeitabhéngigen und komplexen GréBen fiir das obere Beispiel dargestellt.

Betrachtung der Phasenverschiebung

Bei einer Quelle mit kapazitiver Belastung eilt die Spannung U, dem Strom i nach. Die Spannung an R und der
Strom an R sind in Phase, sieche Kap. 6.5.1. Die Spannung an C eilt dem Strom nach, siche Kap. 6.5.3.
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62 6. Wechselstrom
Allgemeine Betrachtung von Betrag und Phase

Mit
U,=U, /—(Qq

erhélt man aus Kap. 6.5.7 fiir Betrag und Phase:

I Uq|'?j

1= — 2 _ =
T ORFIE R+ 2 Jactan (X/R)

I = L
fu'R2+ Xz
yo_Lt__ b
5 W’
o
I= 4 Q:«;:—arctan[—j
1 2 R
R2+[—]
a
= arl::tan[;f]— +arn::tan[ : ]
a- % R % RC
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Arbeitsblatt EGII-5 Reihenschaltung R-C
—
Ergebnis: I1=5A/40°
R]5,3ZQH Uy =76.6 V /40°
D
U, =100V /0° U.=64.3V /-50°
B=0.0778S L
=-12.86 Q **¢
Uc Bild EG658A

-10 40
-100 tin ms
-150
< 10
=)
\ . 0 I . | . J
-10 L 30 40
=51 t in ms
-10L

J
\/ 30 \V4 40 Bild EG658B

t in ms

RE S in W

MUinV
IMTin A
MZinQ
. IMSinVar

5
RETin A

9c = -50° 9,= 40° 9, =-40° 95 = -40°
@y = -40°
Bild EG658C
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6.5.9. Parallelschaltung R-C

— - gegeben: U,=100V

I I

R=77280 C=153.7 uF

<>l s C=153.7uF ——
U, =100V /0° X=-20.71Q R=77.28Q
f=50Hz
5
| Bild EG659A
U,= 100V /0°
G=(7728 Q)"'=12.94 mS
1 As
B= % =48 20mS =a*C =2r*50s %153 710 22
g':l Hq * : *
[=1g + Ig= =5+ = U *G+jaC*U,
Jail
[=Y*U, Y - komplexer Leitwert Y=G+jB
Y =G +jB=12.94 mS + j48.29 mS = 50 mS /75°
Z =YY =200/-75=5180 -1932 0
I[=U*Y =100 V /0°*50 mS /75° =5 A /75°
1=(1.294 A +j4.829 A)
auch: 1=U/Z
U 100 V/0°

Iy = 4 = T — = 13294 4 [0°
- R 7728 QJ0° —
I.=U/*jB =100V /0°*48.28 mS /90° = 4.828 A /90°
Damit erfiillt: I=1+ 1
Zuriicktransformiert in den Zeitbereich ergibt sich: uy(t) = 141 V*cos(wt + 0°)

ig(t) = 1.82 A*cos(wt + 0°)
ic(t) = 6.83 A*cos(wt + 90°)
i(t)=7.07 A*cos(wt + 75°)

Anmerkungen zu Arbeitsblatt EGII-6
- alle Spannungen sind gleich
- Strome konnen einzeln betrachtet werden
* Strom von R ist in Phase mit U
* Strom von C eilt der Spannung um 90° voraus
* Gesamtstrom ergibt sich aus der Addition von iy + i

- Da eine kapazitive Last vorhanden ist, eilt die Spannung dem Gesamtstrom nach

Allgemeine Berechnung von Betrag und Phase
¥ = G+jB =+JG? + B? *|arctan(E /)
gq = Uq /—(Qq

1= U *¥ =Uq|ﬁ*ﬁ|‘63 + B *|arctan| B/

I= U *JG2 + (a0 *|g +arct ""’C—U|

. & ';Eq arclary E - q_';'%
al

I= U * G2+ wi)? Qg-:$q+arctan(ﬁj
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Arbeitsblatt EGII-6

6.5. Einfache Schaltungen

Parallelschaltung R-C

> —
1 Le Ergebnis: I1=5A/75°
<>l R=7728Q Co153.7uF ——
U, =100V /0° X =-20.71Q
f=50Hz
E
. Bild EG659A
> 150
R= C '
= oL |
| I | | j
-10 20 30 40
t in ms
< 10
.8 @, =75
- . =90°
NN ,
R A 40
S0 t in ms
| -1
-10 L
= 800 _
R 0 [
o B
400\
\ 200 K
| 0l I I I J
3 30 40
-10 10 20
\/ -200 -—\/ \/ \/ tin ms
-400 L
Bild EG659B
50 S 0 RE Z in Q e 0 RESinW
> ‘ S 500
£ £
) wn
0 -250
= S0 - 100 =
. RE U jn V . .
-50 e e -500 PR
RE I in A
¢y =0° @;=75°

Bild EG659C
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66 6. Wechselstrom
6.5.10. Komplexes ohmsches Gesetz, komplexer Widerstand und Leitwert

In den vorigen Kapiteln wurde schon abgeleitet:

z:U T =

_— Y:
— I —

|(:”|I—|
(B3] —

In diesen Kapitel soll weniger das ohmsche Gesetz diskutiert werden, als vielmehr die Bestimmung des komplexen
Widerstandes und des komplexen Leitwertes wiederholt werden.

Bei der Wechselstromrechnung hat man als passive Zweipole nur drei ideale Elemente:
- Widerstand R
- Induktivitdt L und
- Kapazitidt C

Wie ideale Quellen transformiert werden, ist in Kap. 6.5.6 aufgezeigt worden. Zur komplexen Behandlung von
Schaltungen ben6tigt man eigentlich nur noch den Ansatz des komplexen Widerstandes fiir R, L und C:

R - Z=R
L - Z = joL
1

C , Z=—

- ol

Damit evtl. einfacher gerechnet werden kann fiihrt man folgende Begriffe ein:

V4 - Scheinwiderstand, Impedanz
X - Blindwiderstand, Reaktanz
R - Wirkwiderstand, Resistanz
Y - Scheinleitwert, Admittanz
B - Blindleitwert, Suszeptanz
G - Wirkleitwert, Konduktanz

A] Ohmscher Widerstand R
| Z-R
R,G 1
—» @ R

N
I
=
[~
1l
]
1l
s
I
<

B] Induktivitit L

| zZ=jol |
Z2=jnl=ji¥= !
L L =7 J I
—— I — |
X = wL B=-— BE=——0,¢,=90°
X w L,
C] Kapazitit C
1
E:
- ol
1 1
C L-— -
1 Jwl 7B
© | | © 1 1
B=wC X=-— X=——\,09,=-90°
B i
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D] R-L-Reihenschaltung

| Z=R+joL |
R L
o—{ il

E] R-C-Parallelschaltung

6.5.11. Leistung

6.5.11.1. Definition Leistung an R, L und C

Z =R+ jwL =R +jX = Z*e*

Z= JR* + X

Y=G+jowC=G +jB=Y*e"

T=yG* + B?

Wiederholung: Aus Berechnung an R und Definition an L und C ergibt sich

R,G
o—1 = o

U2
P=U*= — = I**R

L,X,B
—

2 2
Q=TU*I= U—L =U§=IE*3{: = U**B
a

I2
Q=-U*l=.U**pC=.1U%*F = -E=12*X

Q > 0 induktive Blindleistung
Q < 0 kapazitive Blindleistung

[P]=W
[Q] = Var
[S]=VA

Version 2.1 24. Februar 2005
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= arctan[E]
Pz E

_ E
# = atctan E

wC
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6.5.11.2. Leistung im Zeitbereich
Fiir i(t) = 1*cos(wt)

ergibt sich an R und L die Spannung
ugp(t) = 0*cos(wt)

u (t) = -0*sin(wt)

und die Leistung mit p(t) = u(t)*i(t)
pr(t) = P*0*cos*(wt) pL(t) = -T*0*cos(wt)*sin(wt) (A)

Aufgrund des Leistungsverlaufes (Kap. 6.5.1 und Kap. 6.5.2) konnen eine Wirkleistung berechnet und eine Blind-
leistung definiert werden:

i {i

P= % Q=

NZENF)

P =I*U Q=IU

%

Fd |
O e

Obere Formeln gelten nur fiir @ = 0° oder @= 90° Phasenverschiebung. Fiir eine allgemeine Phasenverschiebung
mit

(9;=0,0,=¢=09,)

i(t) = T*cos(wt) und u(t) = i*cos(wt + @)
wird die Leistung berechnet:
p(t) = i(t)*u(t) = I*d*cos(wt)*cos(wt + @)
p(t) = P*G*cos(wt)*[cos(@)*cos(wt) - sin(P)*sin(wt)]
p(t) = i*ﬁ*cosz(mt)*cos((p) - *0*cos(wt)*sin(wt)*sin(p)
Der Vergleich mit den oberen idealen Zweipolen R und L -siche Gleichung (A)- ldsst erkennen, dass der erste

Term in der oberen Gleichung einer Wirkleistung entspricht:
P = U*I*cos(¢) = U*I*cos(@,)

und der zweite Term einer Blindleistung:
Q = U*I*sin(¢) = U*I*sin(@,)

entspricht. Im allgemeinen Fall, wenn ¢, # 0 ist, muss ¢ = @,; gesetzt werden.
6.5.11.3. Komplexe Leistung

Die Leistungskomponenten setzen sich aus Wirk- und Blindleistung zusammen. Die komplexe Leistung als
Scheinleistung wird wie folgt definiert:

S=P+jQ |

Einsetzen der oberen Komponenten ergibt:
S = U*I*cos(@,) + jU*1 sin(@,)

S = U*I*[cos(@y) + j sin(@,)]

P g L L SN S BRI

S Uked® ® [h i

Die komplexe Leistung lasst sich mit Hilfe der komplexen Grofe U und I ausdriicken
+*

g= P# pd¥ { — FH IV { = [HgTIP
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Damit ergibt sich die komplexe Leistung

S=U*

aus der komplexen Spannung multipliziert mit dem konjungiert komplexen Strom.
In Betragsschreibweise o= AP L S P

lasst sich ablesen S =U*I
P=Qs= @y = Py - @;

Der Betrag der Scheinleistung ergibt sich aus dem Produkt der Betrdge von Strom und Spannung. Der Winkel der
Scheinleistung ist der Winkel von @;.

U *
Ersetzen des Stromes ergibt: I == =T1*Y I‘ = H‘ = T_T‘*‘f‘
Z - z
]. *
S=U*" =U*U *—=U*U *¥  uu' -0’
Z
2
u
5 = — = Uty
Z
Ersetzen der Spannung liefert: U=2z*1
S=U*I'=Z2*I*I' =1
12
g =Z*f=
T ¥

Damit ldsst sich auch nachtriglich die komplexe Leistung auf den Arbeitsblédttern EGII-1 bis EGII-6 erkléren.
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6.5.12. Beispiele, Aufgaben und Fragen zu Kap. 6.5

Beispiel 1
In der folgenden Schaltung sind fiir jeden Zweig v = 1...3 zu berechnen: u(t),i(t),U,L,S,P,Q,, P, Qq, Sq
— ] |
R,
G u, = 10V cos(wt)
R,=50Q
C,=03316 uF
R,=380Q
<>¢ L,=3.183 mH
R,=100Q
Yy L,=5.305mH
f=6kHz
Bild EG65114
@=2af =2x*6*10% 1= 37.70*10%s!
Bi=w*C;, = 37.70*10% g1 *0.3316*10°° $= 0.01253
1 1
X, = = = -8002
-E,; -0.0125 =
¥y =@*L, = 3770*10% g1 *3183*10°? %= 12002
¥, =a*L, =3770*10% st *5305*10° %= 200 02
Z, =R, +jX,= (50 - j80)Q = 94.3 Q /-57.99°
Z,=R,+jX,= (80 +j120)Q = 1442 Q/56.31°
Z,=R,+jX, = (100 +j200)Q = 223.6 Q /63.43°
U,=7.071V /0°
Lo % Ly
Zp = =2 =2 = §7.84(y59.10°
B Lot Zq
Ziy=Zpy+Z,=9522Q/-2.79°
U 7.071V /0°
I = X = = = 7426mh 279"
T Z 952200/-279° S
U, =1,*Z,=7.006 V /-55.21°
Uy =U,- U, =6.523 V /61.89°
U23 U23
I, === =4525mh /558" I, = === 2317mA /155"
B Ly ) L

S,= U, *I) = 5203 mVA /[-57.999= 276 mW - {441 mVar

5, = Uy *Iy = 295.0 mVA /56.31°=164 m W+ 245 mVar
Sy= Uy *ly = 190.3m VA /63.43° = 85 mW + {170 mVar

5= Eq* 1T= 5251 mVa [ -279%= 525 mW - {26 mVar

—1q

P, =276 mW Q, = -441 mVar S, =520 mVA
P,= 164 mW Q,= 245 mVar S, =295 mVA
P,= 85 mW Q,= 170 mVar S,=190 mVA
P, =525 mW Q= -26 mVar S,=525mVA
u,(t) =9.91 V*cos(wt - 55.21°) u,(t) = 9.22 V*cos(wt + 61.89°) = u,(t)
;;(t) =105 mA*cos(wt + 2.79°) i,(t) = 64.0 mA*cos(wt + 5.58°)

() =41.3 mA*cos(wt - 1.55°)
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Fazit: Wechselstromnetze kdnnen wie Gleichstromnetze berechnet werden, nur mit Hilfe der komplexen
Rechnung
R-Z=R
L-Z=joL
C - E = L
- gl

2T cos{w! +@) - U /o

Beispiel 2
An einem Bauteil werden gemessen:

u(t) = 20 V*cos(mt +25°)

i(t) = 10 A*cos(ot +70°)
Berechnen Sie Wirk,- Blind- und Scheinleistung.

Losungsweg:
=20V U= a2 =20F/42 = 1417 U=141V/25°
i=10 A F=ifJ7=104/2=7074 1=7.07 A /70°

S=U*I"=(14.1 V /25°*( 7.07 A /70°" =100 VA /-45°=(70.7 - j70.7) VA
P=Re(S)=70.7W
Q =1Im(S) =-70.7 var

5=|5|=100v4

Beispiel 3
An einer Reihenschaltung von R = 100 Q und L = 100 mH wird eine Phasenverschiebung ¢, = 45° gemessen.
Wie grof} ist die Frequenz f.

R L gegeben: R=100Q @, = 45° L =100 mH
gesucht: f
Losungsweg:
i X X

Z=R+j¥ =f\.,|R2 + 72 MCtmE Wy = argt;;m[E] =@, =@

X

— = tanig)

I

X = tan(@)*R = tan(45°)*R =R = 100 Q

X = *L =2n*f*L

e X 10/
Can* L 2a*01Y/A

=158 Hz
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Beispiel 4
An einer Reihenschaltung von X und R wird eine Spannung U = 200 V, f= 50 Hz ein Strom [ = 2 A und eine
Wirkleistung P = 240W gemessen. Wie grof3 sind ohmscher Widerstand R und Blindwiderstand X, bzw Induk-
tivitdt L.

R X gegeben: U=200V f=50 Hz I=2A P=240 W

o—{( T —
gesucht: R,X,L
U

Losungsweg:
Variante 1:
S =U*I" => S=U*I=200V*2A=400VA
S=P+jQ >  S=aPt4t = =+ PT = Jlaoora)? - (24074) = 320var

F 2400
P = I**R = = —=—— =600

320 war
I 2.4
X alrl M

X = oL =27n**L =>

Variante 2:
i}
= i’ I 24
Fooo2408
P = I*R - R=—= = o0t
g I* 4@

Variante 3

o
g:: => E=E=ﬂ=mng

{ I 24
S =U*I" =>  S=U*I=200V*2 A =400 VA
P = S*cos(¢) => CDS(@—E—M—

& 40084

cos(p) = 0.6 => sin(p) = 0.8
Z=Z%¢" = R+ jX¥ = Z*[cos(g) + j sin(gd) | => R =Z*cos(p) = 100 Q*0.6 = 60 Q

X =Z*sin(p) =100 Q*0.8 =80 Q
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Beispiel 5
An einer Parallelschaltung von R und L wird eine Spannung von U =20 V, f= 500 Hz, ein Strom [ = 0.1 A
und eine Wirkleistung P = 1.2 W gemessen. Wie gro83 sind R und L.
R
gegeben: U=20V f=50Hz I=0.1A P=12W
l» gesucht: R,L
Losungsweg: Variante 1:
S =U*I" = S=U*I=20V*0.1 A=2VA
S=P+jQ = F=.P?i? — 0 =57 =P = Jlzpa) - (1) = L6var
e 2 2
F=— => = U— = —(EDF:I = 33302
= F 1.2FA
2 2 (aov )
oY S A AT
T O 16¥d
X X 250F1A _z V5
L= - - f C=T706%107° — = 70.6mH
__ @ AFTF dmws0sT A ____]
Variante 2:
I
F== => Y= i = % = Lms
- E oroozor
e 2 (20w
F=— => R:U_=u=333ﬂ
b F L2¥FA
= 1— = ; = 3m5
R 3330
Y-G+jB - p_Ja. g — B= TP G% = [m)? - (m8)* = —dms
1 1
— = ——= 2500
B —4*075
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Beispiel 6
In einer Reihenschaltung von R =300 Q, L = 0.15 H und C = 1.25 uF flie8t bei einer Spannung von U =40 V

ein Strom [ = 80 mA. Wie grof} ist die Frequenz f.

Losungsweg:
’—o gegeben: R =300 Q L=0.15H Uu=40V
C=1.25pF [=80 mA

R L
C gesucht: f

U

1 1
Z=HR+jel+—— :R+;’(m£——]:£+ﬁf
- iy

Jal
X=mL—L
@’
o
g== = _E=£=5DDQ
- I I 0084
Z-R+jX = 7= SR 4 X = X=4z7R7 = +[s000)? - (3002 ? = +4000
1 @
A=ml—-— |*— gesucht: ®
@l | L
EE—EEJ— : =1
L L

X ) AL +40002 + 4000 1
P =a7\37) YT T 7 2 B T
ro1s— Y| 2r015= u.151*1.25*1n*5 =

-1 -12 3 -2 -1 -1
alyg = +1333s8 +J|13335 | +5333%10° 57" =+1333:7° + 266665

o, =1333 5" ®, = 4000 s
f, =212 Hz f,= 637 Hz

Version 2.1 24. Februar 2005



6.5. Einfache Schaltungen 75

Beispiel 7
Der unbekannte komplexe Widerstand Z, = R, + jX, und der unbekannte Widerstand R, sollen mit Hilfe der
folgenden Schaltung bestimmt werden.

©)
Gemessen wurden:

Rl

@ SR U,=10V,U,; =3V
I=10mA,U,=9V
D
U,=10V

Wie grof} sind R, R, und X,.

U,=3V  I1=10mA U,=9V

U 108
Fg = =—— =1k
I 10md
1:&:&:300{3
I 10
E—Uzzﬂzgooﬁ
I 10
Zyo— (R, + R+ X, Zl = (R +Ry P+ XE=RE4+2%R *R, +RE + X1
Z,-R,+jX, ZZ - RE4 x2

2 2 2
2, -Z7 =R +2*RI*Ry

zZ, -zZ-RE (10000)% - (900 2% - (300 0

R, = =167 2
2* R 2*300 £
Xy =22 -RZ = Jonal —(1667 0 584 0
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.6.5.A Der komplexe Widerstand Z ist definiert als das Verhiltnis von:

* rotierendem Scheitelwertzeiger der Spannung zu rotierendem Scheitelwert-
zeiger des Stromes | O

* ruhendem Scheitelwertzeiger der Spannung zu ruhendem Scheitelwertzeiger

des Stromes a O
* Effektivwertzeiger der Spannung zu Effektivwertzeiger des Stromes | O
* ruhendem Scheitelwertzeiger der Spannung zu rotierendem Scheitelwert-

zeiger des Stromes | O

* Effektivwertzeiger der Spannung zu ruhendem Scheitelwertzeiger des Stro-
mes

AF.6.5.B Bei einer idealen Induktivitdt: * eilt der Strom der Spannung um 90° nach
* ¢ilt die Spannung dem Strom um 90° nach
* eilt der Strom der Spannung um 30° nach
* ¢ilt die Spannung dem Strom um 30° nach
* eilt der Strom der Spannung um 120° nach
* eilt die Spannung dem Strom um 120° nach

oooooo|jd
oooooo|jo
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AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.6.5.C Bei einer idealen Kapazitit: * eilt der Strom der Spannung um 90° nach | O
* eilt die Spannung dem Strom um 90° nach | O
* eilt der Strom der Spannung 30° nach | O
* eilt die Spannung dem Strom um 30° nach | O
* eilt der Strom der Spannung um 120° nach O O
* eilt die Spannung dem Strom um 120° nach O O
AF.6.5.D Bei einer Reihenschaltung R-L:
* eilt der Strom der Spannung um 90° nach | O
* eilt die Spannung dem Strom um 90° nach | O
* eilt der Strom der Spannung zwischen 0 und 90° nach | O
* eilt die Spannung dem Strom zwischen 0 und 90° nach | O
* eilt der Strom der Spannung zwischen 0 und 90° vor | O
* eilt die Spannung dem Strom zwischen 0 und 90° vor | O

AF.6.5.E Bei einer Reihenschaltung R-C:

*
*
*
*
*
*

eilt der Strom der Spannung um 90° nach

eilt die Spannung dem Strom um 90° nach

eilt der Strom der Spannung zwischen 0 und 90° nach
eilt die Spannung dem Strom zwischen 0 und 90° nach
eilt der Strom der Spannung zwischen 0 und 90° vor
eilt die Spannung dem Strom zwischen 0 und 90° vor

AF.6.5.F Der Realteil der komplexen Leistung S ist

* Scheinleistung
* Wirkleistung
* Blindleistung

AF.6.5.G Der Imaginérteil der komplexen Leistung S ist

* Scheinleistung
* Wirkleistung
* Blindleistung

AF.6.5.H Der Betrag der komplexen Leistung S ist

* Scheinleistung
* Wirkleistung
* Blindleistung

AF.6.5.1 Mit Z wird in Wechselstromkreisen bezeichnet:

* Scheinwiderstand
* Blindwiderstand
* Wirkwiderstand
* Scheinleitwert

* Wirkleitwert

* Blindleitwert

* Impedanz

* Reaktanz

* Resistanz

* Admittanz

AF.6.5.J Mit R wird in Wechselstromkreisen bezeichnet:

* Scheinwiderstand
* Blindwiderstand
* Wirkwiderstand
* Scheinleitwert

* Wirkleitwert

* Blindleitwert

* Impedanz

* Reaktanz

* Resistanz

* Admittanz

AF.6.5.K Mit X wird in Wechselstromkreisen bezeichnet:

* Scheinwiderstand
* Blindwiderstand
* Wirkwiderstand
* Scheinleitwert

* Wirkleitwert

* Blindleitwert

* Impedanz

* Reaktanz

* Resistanz

* Admittanz

I I o o o

I 1 o o o
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A uswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.6.5.L Mit Y wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: * Scheinwiderstand
* Blindwiderstand
* Wirkwiderstand
* Scheinleitwert
* Wirkleitwert
* Blindleitwert
* Impedanz
* Reaktanz
* Resistanz
* Admittanz

AF.6.5.M Mit B wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: * Scheinwiderstand
* Blindwiderstand
* Wirkwiderstand
* Scheinleitwert
* Wirkleitwert
* Blindleitwert
* Impedanz
* Reaktanz
* Resistanz
* Admittanz

AF.6.5.0 Mit G wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: * Scheinwiderstand
* Blindwiderstand
* Wirkwiderstand
* Scheinleitwert
* Wirkleitwert
* Blindleitwert
* Impedanz
* Reaktanz
* Resistanz
* Admittanz

o o o R R
o o R R

Frage 6.5.A Im Zeichnen Sie I ein

[

—

Im Zeichnen Sie I ein

o

Frage 6.5.B
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Frage 6.5.C Kennzeichen Sie ig, i,
u und i
omegast in yrad
L L N L - L
1 -12 -60 60 120 8 240 300 60
Frage 6.5.D . Was ist U und was ist I
" ®)
. > 1
o—{ o Re
R L
Frage 6.5.E Im @ Was ist U und was
U ist 1
L
o—{  }+— o
R ‘ Re
C
Frage 6.5.F U Im Kennzeichnen Sie
—_— Ug und U; Skiz-
U . U g 7 zieren Sie U
o—{ o -
R L Re
I
Frage 6.5.G Kennzeichnen
U Im I Sie Uy und U,
— Skizzieren Sie
UR _.U‘f I g
o—«:}—{ }7—% Re
R
C
Frage 6.5.H
g R, L
——{ > B
Frage 6.5.1 L, 7 — X =
— B
B = —
I 6.5.J
rage C, - X =
o || o
| p = Y-
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—== 1

Frage 6.5.K R, L 7 — 7 =
, = =
—( B
Pz =
Frage 6.5.L C, 7 — 7 =
& N i
— ] °
| | (P 2z
Frage 6.5.M c, = v =
| | B
|
o— 1 | Pz = zZ=
Rl
— _
(P 2z
Frage 6.5.N
Kennzeichnen
Sie u(t) und i(t)
omegd“t in gr:
R L 1 | I L 5 P L | I L AZAJ
—{ - 180 -120/ -60 60 \120 \180 240/ 300/ 360
u >U
Frage 6.5.0

Kennzeichnen Sie
u(t) und i(t)

omeg#*t in grad

Frage 6.5.P Sy Kennzeichnen Sie S,
|:|R Im Sgund S,
L S,
° L ° Re
N
[os | | 0
Frage 6.5.Q Im
S @ Kennzeichnen Sie
R L Sgcund Sg,
Sie Re
o—i»—{ C —
Frage 6.5.R  An einer Induktivitit eilt nach:
Frage 6.5.S  An einer Kapazitit eilt nach:
Frage 6.5.T An einem Widerstand eilt nach:
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Frage 6.5.W Der Realteil der komplexen Leistung S ist

Frage 6.5.V  Der Imaginérteil der komplexen Leistung S ist

Frage 6.5.X Der Betrag der komplexen Leistung S ist

Frage 6.5.Y Die Scheinleistung wird angegeben in (Einheit von S)

Frage 6.5.Z Die Wirkleistung wird angegeben in (Einheit von P)

Frage 6.5.a  Die Blindleistung wird angegeben in (Einheit von Q)

Mit Z wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: (2 Antworten)
Frage 6.5.b

Frage 6.5.c Mit R wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: (2 Antworten)

Frage 6.5.d Mit X wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: (2 Antworten)

Frage 6.5.¢ Mit Y wird in Wechselstromkreisen bezeichnet: (2 Antworten)

Frage 6.5.f Mit B wird in Wechselstromkreisen bezeichnet:

Frage 6.5.g Mit G wird in Wechselstromkreisen bezeichnet:

Die Aufgaben 6.5.A bis 6.5.F sind sehr einfach und sollten von denjenigen nur berechnet werden die Verstdndnis-
probleme haben.

Aufgabe 6.5.A (einfach)

An einem ohmschen Widerstand R = 10 Q ist der Spannungsverlaufu(t) = 141 V*cos(314 t/s - 50°). Geben Sie den
Zeitverlauf des Stromes i(t) an. Berechnen Sie die Gré8en 4, 1, U, I, ¢, ¢, und ¢. Bestimmen Sie die Wirkleistung
P und die Blindleistung Q. Geben Sie die komplexen GréBen U, I, Z und S an.

Aufgabe 6.5.B (einfach)

In einer idealen Induktivitdt von L = 0.2 H = 0.2 Vs/A flieBt ein Strom i(t) = 2 A*cos(314 t/s - 20°). Berechnen Sie
die GroBen 0, 1, U, I, @, ¢; und ¢. Geben Sie den Zeitverlauf der Spannung u(t) an. Bestimmen Sie die Wirklei-
stung P und die Blindleistung Q. Geben Sie die komplexen GroBen U, I, Z und S an.

Aufgabe 6.5.C (einfach)
An einem Kondensator von C = 2 uF = 2 pAs/V liegt eine Spannung von u(t) = 14.1 V*cos(6280 t/s + 30°). Be-
rechnen Sie die GroBen i(t), 4, 1, U, I, ¢,, ¢;, ¢, P und Q. Geben Sie die komplexen GréBien U, I, Z und S an.
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Aufgabe 6.5.D (einfach)

An der Reihenschaltung einer idealen Induktivitdt von L = 0.5, H = 0.5 Vs/A und eines Ohmschen Widerstandes
R =100 Q liegt eine Spannung von U = 100 V, f= 50 Hz, ¢, = 0°. Berechnen Sie den Zeitverlauf ug(t), u;(t), i(t)
mit Hilfe der komplexen Rechnung. Wie grof3 ist Blind- und Wirkleistung?

Aufgabe 6.5.E (einfach)
In einer Parallelschaltung eines Kondensators von C = 0.1 p F = 0.1 p As/V und eines Widerstandes R = 3 kQ
flieBt ein Gesamtstrom von I =10 mA, ¢, = 0°. Berechnen Sie U. f=1 kHz

Aufgabe 6.5.F (einfach)
An einem Bauteil werden gemessen:
u(t) = 10 V*cos(wt +60°)
i(t) = 5 mA*cos(ot +15°)
Berechnen Sie Wirk,- Blind- und Scheinleistung.

—_—

i(t) Aufgabe 6.5.G

R=1000 ¢ — 1000 Hz

<> ug(t) am

uy(t) = 10 V*cos(ot)

u, () )
u, (t) L=0.1H

gegeben: u (t), f,R,L
gesucht:  i(t),ug(t), u (), S, P, Q

p—— Aufgabe 6.5.H

i(t) P = 10 kHz

2
R =1.732 kQ

uy(t) = 14.1 V*cos(ot)

<> ()
u, (0) gegeben: gq(t), f,R, L
q 1 geSUCht: l(t)auR(t)a uC(t)a Sa Pa Q
— C=0.1pF
uc(t)
Aufgabe 6.5.1
R,=732Q 1
- = i, i
u(® — L— ¢ o 2KHz
27
R,=10Q
uy(t) = 14.1 V*cos(ot)
C) _ Cy=50pF
u,(t)
u, (1) L,=5mH gegeben: u(t), R}, Ry, Ly, C;,
gesucht: 1,(t), iy(t), i3(t), wuy(t),
u,(t)
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Aufgabe 6.5.J

R,=600Q 1

—_——— iz 13
u,(t) o—
400 H=
R, =200 Q f= 0,
C) T C,=625pF
u,(t) 1 u(t) = 20 V*cos(wt)
uy(t) L,=05H

gegeben: uq(t)s Rla RZa LZa C35 f
gesucht: i,(t), iy(t), i5(t), u,(t), u,(t)

Aufgabe 6.5.K
An einer Reihenschaltung von R = 5 kQ und C = 20 nF wird eine Phasenverschiebung ¢ = -60° gemessen. Wie
grof} ist die Frequenz f.

— 1] ’—o gegeben: ¢, R, C
R gesucht: f

C

Aufgabe 6.5.L

An einer Reihenschaltung von X und R wird eine Spannung U =10 V, f =5 kHz ein Strom I = 20 mA und eine
Wirkleistung P=0.16W gemessen. Wie grof3 sind ohmscher Widerstand R und Blindwiderstand X, bzw Induktivi-
tat L.

R X gegeben: U, f,I,P
o—{ R
gesucht: R, X, L

U

Aufgabe 6.5.M
An einer Parallelschaltung von R und L wird eine Spannung von U =20 V, f =20 kHz, ein Strom I = 5 mA und
eine Wirkleistung P = 30 mW gemessen. Wie grof} sind R und L.
R
gegeben: U,f,I,P
— gesucht: R,L

Aufgabe 6.5.N
In einer Reihenschaltung von R =60 Q, L =0.1025 H und C = 4 pF flieBt bei einer Spannung von U =200 V ein
Strom I =2 A. Wie grof} ist die Frequenz f.

o ———{ |— gegeben:  R,L,C,U, I
gesucht: f
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6.6. Erweiterte Schaltungen

In diesem Abschnitt sollen Anwendungen von Wechselstrom-Schaltungen behandelt werden:
- Spannungsteiler
- Stromteiler
- Wechselstrombriicken
- Blindstromkompensation
- Leistungsanpassung
- Umwandlung Reihen- und Parallelschaltung

6.6.1. Spannungsteiler

1

o — l Die Spannungsteiler-Regel ist schon aus dem Gleichstromkreis be
kannt. (Ableitung in dhnlicher Weise)
Z, _ o
u, ) ) + 2y
I Z1
Uy = 4% =T %—=
Z, gl + 22
Z
U T U, U2 = 2‘2' ¥] = 1] * =2
o R T g,
Bild EG661A
U _ % U, _ I, T _ %
U 41+ 2y U i1+ 2y U, Zy

Genau wie im Gleichstromkreis verhalten sich die Spannungen in einer Reihenschaltung entsprechend den Wider-
stinden. Hier muss das Verhéltnis der komplexen Spannungen und komplexen Widerstidnde beriicksichtigt werden.

Beispiel 1 (Klausur 03.07.1999 Aufgabe 2)
N Berechnen Sie nur die Span-
u(0) nung u,(t) in der Form:
R;=50Q u,(t) = 0*cos(wt + @)
L,=7mH Gegebene Daten:
C,=5pF ug(t) = 160 V*cos(wt)

R, =800 I R. =60 Q ug() = 160 Vsin(ot)
] l uq(,(t) =50 V*cos(mwt)
Usy

u®) C,=3pF
TW (® a0

Losungsweg: Aus Maschenumlauf:
U34(t) = ugy(t) - ugy(t) (Die restlichen Element haben keinen Einfluss)

4, =160V /0°=160 V +jO
§q2:160V/-90°:0-j160V
§34=§q1—§q2=16I]V+jlﬁDV=q,E*lﬁDVf45°
1
. Z N i * . it - 5
E4=_—4*E34= = *E34=—3*E34=L* 2r1607 4%
Za+ 2y 1 1 Ty + O IWF 4+ SUF

ja* 0y ja*C,
fig = N2 #1007 45° = 1417 45°
u,(t) = 141 V*cos(mt + 45°) i,=141V @ =45°
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84 6. Wechselstrom

Beispiel 2

Im folgenden Netzwerk ist nur die Spannung u,(t) zu bestimmen. Hinweis: Bei Anwendung bestimmter Regeln
ist der Aufwand relativ gering. Die Berechnung ohne Taschenrechner ist moglich, aber nicht zu empfehlen.

Usy

L,=10mH R, =10Q R,=40Q
I
Ug Uqi
Gegeben Daten:
ug,(t) = 10 V*cos(mt + 40°) ug(t) = 10 V*cos(mt + 45°) ugs(t) = 50 V*sin(ot + 60°)
. . 1 kHz
uge(t) = 14.14 V*sin(ot) ugs(t) = 20 V*cos(ot - 457) = ;
x
Losungsweg: Aus Maschenumlauf:
Uz(t) = ugy(t) - uge(t) - ugs(t) (Die restlichen Element haben keinen Einfluss)

i, =10V /45°=7.07V +j7.07V

o= 14.14 V :90°= 0 - j14.14 V

;=20 V /:45°=7.07 V - j7.07 V

iy = Gy - flgg - By = (7.07 V43 7.07 V) - (0-j14.14 V) - (7.07 V- j7.07 V)=0+]28.28 V = 28.28 V /90°

__fe Yoy
Sa+iy T

- Ja* iy -
Ly =R'—**E34
3+ J@T Ly
j@* Ly = jzf*@fl *1n*1n‘3§=;1nn
2r A

- JICD o AOCHBL oo ey ope - appi 350

Uy = T—————— "l
1002+ 71002 141400745
uy(t) = 20 V*cos(wt + 1359

6.6.2. Stromteiler

1

o — Auch die Stromteiler-Regel ist schon aus dem
¢ ¢ I Gleichstromkreis bekannt.
L 2 L, =U*Y L, =U*Y,
I=L+L=U*Y,+Y,
Y, Y,
u
o Bild EG662A
L __ & L _ 1 h_ 4
I n+ i, |1 n+r, L T,

Auch hier verhalten sich die Strome entsprechend den Leitwerten. Das Verhéltnis der komplexen Strome entspricht
dem Verhiltnis der zugehdrigen komplexen Leitwerte.

1
L _ &
1 1.1
Zy I
L Zy I, _ Z L Z
I L+, 1 "Iz, L g
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Beispiel 1
Im folgenden Netzwerk ist nur der Strom i,(t) zu bestimmen. Hinweis: Bei Anwendung bestimmter Regeln ist
der Aufwand relativ gering. Die Berechnung ohne Taschenrechner ist mglich, aber nicht zu empfehlen.

R, =8 kQ

Gegebene Daten des Netzwerks:
ug (1) = 15 V*cos(ot + 20°)

Ug(t) =200 V*cos(ot + 70°)uq8(t) =18 V*sin(wt + 30°)
i3(t) = 10 mA*cos(wt)

— _ _ig®=10mA*sin(e)f =10 kHz /2m) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______]
Losungsweg:
i5(t) = iga(t) + igy(t)

fs=1, + 1,

i;= 10 mA/0° =10 mA + jO
i, =10 mA /-90°=0-j10 mA

{5 =10md - jllmd = V2 *10mAl —45° = 14 14mAf -4 75

- Rs  .» !
1 = b) =
T R+ Ry T BR+ZRQ

i;(t) = 11.3 mA*cos(ot - 45°)
Beispiel 2
Im folgenden Netzwerk ist nur der Strom ig(t) zu bestimmen. Hinweis: Bei Anwendung bestimmter Regeln ist
der Aufwand relativ gering. Die Berechnung ohne Taschenrechner ist mdglich, aber nicht zu empfehlen.
R=2KQ
L;=0.1 mH

¥141d4mAl-45% = 11 3mAF-45°

R; =4kQ R,=10Q

0

-—

R,=8kQ i)

R,=6kQ

D

L,=40 mH ug(t)
14(0)
Gegebene Daten des Netzwerks:
ug(t) = 15 V*cos(ot + 20°) u(t) =200 V*cos(wt + 70°) ugg(t) = 18 V*sin(ot + 30°)
ip®) = 10mA*cos(at)  _ _ _ _ ig® = 10mA*sin(@t) __ _ _ _ _ _ _ £10kHz /C2m)  _ _ _ _ _ ]
Losungsweg:
15(t) = ig5(t) + ig(t) =15+ iy

i3 = 10 mA/0°= 10 mA + jO
iq4=10 mA /-90°=0 -j10 mA
{5 =10md - jllmd = ﬁ*lﬂm}lf—dﬁ” =14 14mdf -4
Y,=1/R,=1/(2kQ)=0.5mS
L 1a0oa
2x

V,=ja*C; = jix 5‘1*50*10‘9$= j05ms

] Ty - 05m& - 05msf0°
=it #i, = el TS w4144/ —45° = 10maAf —90°
Yo+, 05m5+ j05SmSE N *0 S S A5

i(t) =10 mA*cos(ot - 90°)
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86 6. Wechselstrom
6.6.3. Wechselstrombriicken
Anwendung: Bestimmung von realen Induktivitidten und Kapazitéten.

6.6.3.1. Komplexe Abgleichbedingung

l Abgleichbedingung: Uz=0
l l Up=U,-U,=0
Z u, % U= U,
Z Z
0 () wgBp-E,
N Z, tZ; Z, +1Z,
U, ,
L Z
’ - Z¥Zy+ Z,* 2, = 22, + Z¥Z,s
U, T ? T U,
Bild EG6631A
Z,*Zy=2,*Z, |

Wie auch bei der Briicke mit ohmschen Widerstinden muss im abgeglichenen Zustand das Produkt der diagonalen
Elemente gleich sein. Fiir die Wechselstrombriicke gilt: Das Produkt der diagonalen kom-
plexen Widerstinde muss im abgeglichenen Zustand gleich sein.

Die Abgleichbedingung gilt auch fiir den Kehrwert, den komplexen Leitwert:

Y, *Y; =Y, *Y,

6.6.3.2. Messung einer realen Kapazitit

Ein Kondensator besteht aus zwei Platten, zwischen denen ein Dielektrikum (Nichtleiter) angeordnet ist. (Kap.8
dieses Semesters). Einen idealen Nichtleiter gibt es nicht. Daher ergibt sich das Ersatzschaltbild eines realen Kon-
densators aus der Parallelschaltung eines idealen Kondensators und eines Leitwertes (Widerstand):

ideale Kapazitit reale Kapazitit
C C
1| . ||
° | ° | °
G
1 1
Z === X =G+ ij
- JeC ¥

Eine Moglichkeit, reale Kapazitidten zu messen ist die Wechselstrombriicke. Eine symmetrischen Anordnung der
Briickenelemente, zeigt Bild EG6632A

]

Bild EG6632A
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Die Abgleichbedingung fiir die Briicke aus Bild EG6632A in Leitwertform lautet:

1 1
¥ o* =¥, *—
E; E,
E
Yx = _2 Y4
L R, —
Y, =G, +joC, Y, =G, +joC

E E
G, + 00, === Gy + =2 jaC,
E, By

Eine komplexe Zahl ist nur dann gleich, wenn die Realteile und die Imaginérteile gleich sind. Daraus ergeben sich
zwei Abgleichbedingungen, aus denen die gesuchten Elemente bestimmt werden kénnen:

E E E
G, = —2*G, Co= 2%, R, = —L*R,
E, E, E;

Bei der oberen Briicke miissen G, und C, variiert werden. Obere Briicke ist eine Schaltungsvariante. Es gibt zwar
Kapazitdtsdekaden, aber ohmsche Widerstinde zu verdndern, ist einfacher. Es werden dann in zwei verschiedenen
Zweigen ohmsche Widerstdnde variiert und ein fester Kondensator in einen bekannten Zweig geschaltet.

6.6.3.3. Messung einer realen Induktivitiit
Eine reale Spule besteht aus Kupferwindungen mit ohmschen Verlusten. Diese werden im ESB durch einen zusétz-
lichen Spannungsabfall, also einen ohmschen Reihenwiderstand beriicksichtigt.

ideale Induktivitit reale Spule
L R L
Z =jwoL Z=R+jwL

Es gibt verschieden M6glichkeiten eine Briicke zur Messung der realen Spulenparameter R und L aufzubauen, die
sich in drei Kategorien einteilen lassen,

L und R im Nachbarzweig variieren
R und C im Diagonalzweig variieren
zwel R variieren, ein festes C
zwel R variieren, ein festes L

oo >

Variable Induktivitidten bei Methode A sind sehr schwer zu kalibrieren. Die Methode B oder C sind zu bevorzugen.

Beispiel zu Methode B:

Z,=R,+jwL, Y,=G,+jwC,

R, +joL =R, *R;*(G,+ jwC,)=R,*R;*G, + R,*R*jwC,

=

R, = R,*R,*G, L, = R,*R*C,

Bild EG6633A
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Beispiel zu Methode C:

1
l gl *Y— = Rz *;3 leRx+ijx+R1
R, =4
. 1 _ 1
IR}{+ R1+JﬁJLxl_ —Rz R3+ -
: — *T ok Cy
i U R, ?
5 (2
K/Q Cy
C3 Rx :R2 C__ Rl Lx:RZ*R3*C4
f— C4 3
R,
7 Bild EG6633B
Beispiel 1
Die dargestellte Briicke ist abgeglichen
1 Bestimmen Sie das Ersatzschaltbild
(ESB) und die Daten des realen Zwei-
R, =10kQ R;=50kQ pols. Die Art des Zweipols ist anzuge-
ben.
l 0
U, L
Z Y, C,=0.2 pF _!
H ! . f R, =200 kQ
!
Eﬁ?u;g:w_egT _______________________________________
weil £y ||C4 wird Leitwertform gewihlt:
Y Y, =YY,
1*[1+jm*n:ff} 1*G+j3
- - 4 = | A A !
B Ry £y
1 a* i kB
" + _,F 4 = _'x+ _'x
£ TRy o) Ry Ry
1 g, @*Cy _B,
R *R, R, R &
1 R ¥ 10ECH* 200400
R =—=21 & _ = 40k
&, o 50K
£
B, = S*a*cy
o
Da B, positiv, folgt daraus eine Kapazitit:
A
B, = @*C, = 2*a*C,
Rl
g S0k02
O, =—%0y = ——*02uF =1
TRV ko h =L
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Beispiel 2

Die dargestellte Briicke ist abgeglichen. Be-
l stimmen Sie das Ersatzschaltbild (ESB) und

= ie D len Zweipols.
C,=20nF _Z R, =20 kQ R ~5kO die Daten des realen Zweipols

S
N
s
S,
F—

R,=4kQ .Y

X —X

Losungsweg:

weil £y ||Rz wird Leitwertform gewihlt:
Y *Y; =Y. *Y,

a-tlarere)
1 3 2

1
—=|—+ ja*Cy |*R*R
Y, [Rz J :J 143
R *R
2 =1 2 jo*C ¥ R ¥Ry = R, + X,
#
RI*Ry  SkCI*4k0
R =1 3. — 10
R, 20k0

X, = ©*C,*R*R,
Da X, positiv, folgt daraus eine Induktivitt:

X, = o*L, = o*C,*R*R,

L, =R*R*C, =5nnn%*4nnn%*zn*m-5‘ $= D.4§=D.4H

6.6.4. Blindstromkompensation

Die meisten Verbraucher in der Energietechnik sind induktiver Art. Elektrische Maschinen haben Spulen und
somit Induktivitidten, Leuchtstofflampen arbeiten mit induktiven Vorschaltgerdten und bei GroBverbrauchern
wirken die Zuleitungen als Induktivititen. Die dabei auftretende positive Blindleistung erzeugt hhere Strome, die
bei GroBBabnehmern extra bezahlt werden miissen. Die Abhilfe wire, eine negative Blindleistung zu addieren. Ist
es mdglich negative Blindleistung zu verbrauchen? Wie miifite der Verbraucher gewéhlt werden? Antwort: Kon-
densatoren verursachen negative Blindleistung.

Ein unkompensierter induktiver Verbraucher

O—=
1

§=Z*E”J

N

o Bild EG664A
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hat die Leistungskomponenten

* 2 2
- - - - g* T EjF‘ 7
U2
5= — [cos(@) + jsin(g)]= P+ iQ
2 2
F = —rtos = —zin
7 () Q z ()
Durch die Parallelschaltung eines Kondensators
O — o
1 |
I
Z C _— T kv
U
O : Bild EG664B

ergibt sich eine zusidtzliche negative Blindleistungskomponente
§gcs =S;+ S

Sc = Uc*Ie = U*(U*jeC)" = ju?*aeC
2 2
8= U?cos(tp) + U?sin(g:'j - Uy

ges

Durch den negativen Anteil -U’wC wird die Blindleistung verringert. Grafisch verdeutlicht dieses die geometrische
Addition des Bildes EG664C.

Im @ Falls der Phasenwinkel der Spannung U gleich Null

ist, sehen die komplexen Zeiger (bei anderem Mal-

stab) fiir die Strome gleich aus. Strome und Leistun-

SC gen iiberlagern sich. In der Praxis wird nicht zu 100

S % kompensiert, meist bleibt ein kleiner induktiver
Re Anteil erhalten.

()

Bild EG664C
Es gibt zwei Arten der Kompensation. Bei der Statischen Blindstromkompensation wird wie bei Bild
EG664B, ein Kondensator stationdr zum Verbraucher parallel geschaltet. Bei der dynamischen Blindstrom-
kompensation wird ein Kondensator stationdr parallel geschaltet, siche Bild EG664D:

O

Z/H/ — C=konst

Bild EG664D
Zur Kompensation der verdnderlichen Blindleistung werden zusétzliche Induktivitdten parallel geschaltet. Diese
werden in Abhédngigkeit der Blindleistung von Z zugeschaltet. Dadurch wird die negative Blindleistung von C
teilweise wieder aufgehoben. Im dritten Semester (Einschaltvorgéinge, Kap. 10) wird aufgezeigt, dass Induktivité-
ten sich leichter Einschalten lassen als Kapazitéten.
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Bei einem ohmsch-induktiven Verbraucher mit den gegebenen Daten
U - Anschlussspannung

P, - Wirkleitung und

cos(p,) - Leistungsfaktor
Z Py, cos(¢)

U

soll eine Blindstromkompensation durchgefiihrt, so dass der neue Leistungsfaktor cos(¢,) erreicht wird.

Q
®
S,
5 Q, - Qc
S,
P1 P p
T

Die Schaltung und das Zeigerdiagramm der komplexen Leistung ist oben dargestellt. Der Realteil der komplexen
Leistung bleibt gleich, daher gilt

tani g | = ? = Q, =P *tan(g,)
1
Q,=0Q, + Q¢ =P *tan(9)) - o*UC
0, A *tanlg *e*UlrC a* Ul
t-'a.n|%|=—= =ta_'[]_|¢:.'1|——
A A A
!
_ _ *
o= [tﬂnl @ |- tanig, |] —7
i LJ1—cos? (@)
Hinweis: tat g | = SI@) = ¥ = L -1
cos g | cos @ | cost (g
Beispiel 1

Ein Motor nimmt an 230 V/50 Hz Wechselspannung eine Wirkleistung von 2 kW und eine Blindleistung von
1.2 kvar induktiv auf. Wie groB} ist eine parallele Kapazitdt zu wéhlen, damit eine resultierte Blindleistung von
100 var auftritt.

Losungsweg:
gegeben: Uu=230V f=50Hz

Q =1.2 kvar Q. =100 var
gesucht: C

AQ =100 var - 1200 var =-1100 var
AQ = - @*C*U?
PN —-1100¥F4

o*U? ag*soslH(zan?

¢ A
66.2%10 6?S=66.2 WF
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Beispiel 2
Eine Leuchtstofflampe (U = 230 V, f = 50 Hz) mit einer Gesamtwirkleistungsaufnahme P = 60 W und einem|
cos(¢,) = 0.6 induktiv soll durch Parallelschaltung eines Kondensators einen cos(¢,) = 0.95 induktiv bekommen
Wie groB ist der Kondensator C zu wihlen. Wie grof sind Wirk-, Blind- und Scheinleistung vor der Kompensati-
on (Index 1) und nach der Kompensation (Index2). _ _ _ _ _ _ _ ________________|]
Losungsweg:
gegeben: U=230V f=50 Hz P=60W
cos(p,) =0.6 cos(p,) =0.95
gesucht: C P,Q, S, P,,Q, S,
F a0R
P, = S *cos(9) - 5 = —1—=— - 10074
cosigy ! 06
P,=P,=60 W
01 = /55 - B} = Jaoora ? - gova? =50 var
P
f=—2t =5 e
cos{py) 095
2 2 2 2
Oy = 55 - 7 = J(6316V4)2 - (6074)% = 19 T3 var
Q,=0Q,+Q¢ Qc=0Q,-Q,=19.73 var - 80 var = -60.27 var
- 6027 VA 5 As
QC:-(D*uz*C => =- ch =— I 7 =3a3*10 ﬁ—=3ﬁ3|.LF
a* 230 570 R30I ¥
Auch Losung mit Formel mdglich.

6.6.5. Leistungsanpassung

Das Problem der Leistungsanpassung ist auch schon vom Gleichstromkreis aus dem 1. Semester her bekannt (Kap.
4.5.3). Dort wurde eine Wirkleistungsanpassung vorgenommen. Jede reale Quelle hat einen komplexen Innen-
widerstand mit Wirk- und Blindanteil. Bild EG665A zeigt eine Quelle mit Belastung.

R, X. I

i i

R, X - Belastung

Bild EG665A

Die abgegebene Leistung an der Last
S=U*T

soll fiir die Anordnung nach Bild EG665A berechnet werden:
I= =
- (B, + E) + 33 + 30D

[

8]

S —q

TR R I D)

U= + 0*I=T R+ X
= TS ® AR 4 T X)

S =7*"=T St * —1 _
T T TRHEG AR+ G+ (B R - G0 +20 -1 :
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L
5= 2R 1 3 Ug
BT R+ E X

, R - X

5=T

+ 410
CEAR? LD R R (KX
Der Vergleich mit S =P + jQ

liefert:
R . X

_ 772 =
P_mmﬁmzﬂxﬂﬁ QU%mﬂw+mﬁm2

6.6.5.1. Wirkleistungsanpassung
Die Wirkleistung P soll angepasst werden in Bezug auf die Parameter R und X. Es liegt ein Optimierungsproblem
mit zwei Variablen vor.

Vorgehensweise:
Al Notwendige Bedingung: partielle Ableitungen gleich Null setzen
B] Mit den Werten unter A die hinreichenden Bedingungen iiberpriifen
A] Die partiellen Ableitungen nach X und R werden gebildet und gleich Null gesetzt
i F 20 +
By = = T2 *R, ot ) =0
[®+ R+ G+ X7
= X;+X=0 => X =-X,
2 2 *
p o g2 ®HRY HOGHI0T RRARARY _
FE. 1 2 2]
(E + R + QL+
_ 2 * 2 2 * —
= ER“+ ZEK;"R+ R{- 2R® - ZRK*R; =1
- _R2+Ri2:[| = R=+R,

Die Losungen aufgrund der notwendigen Bedingungen X = -X; und R = = R; miissen noch mit den hinreichenden
Bedingung iiberpriift werden. Dazu miiiten die zweiten partielle Ableitungen gebildet werden.

Auf diese mathematische Herleitung des Beweises
detl = Ppe(R =R, X = -X;) <0
Frp (B =F;, X=-X;) PpyR=Ek;, X=-2)

0

soll hier aus Griinden des Aufwandes verzichtet werden.

Schneller ist die physikalische Erkldrung zu erldutern. Es gilt:

X=-X,R=0 => P=0
X=-X,R>0 => P>0
X=-X,R-o => P-o

zwischen den Werten R = 0 und R = « ist ein Maximum vorhanden. Die Losung R;=-R; und X=-X; fiihrt auf den
technisch nicht méglichen Fall eines unendlichen Stroms. Diese Losung scheidet somit aus.

Damit ergeben die Werte
X =-X; R =R, => Maximum der Wirkleitung

1

Das Maximum der Wirkleistung tritt bei gleichen ohmschen Widerstand als der Innen-
widerstand auf, der Blindanteil muss negativ dem der Quelle gew:iihlt werden.
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6.6.5.2. Scheinleistungsanpassung
Der Betrag der Scheinleistung soll maximiert werden. Einfacher ist, dal Quadrat des Betrages zu maximieren:

2 2
- Ee+X
§?=g%" = -
2 2
(Ri+ R+ (30, + X
Anwendung des gleichen Schemas als in Kap. 6.6.5.1 liefert als Ergebnis
R =R, X =X, = S - MAX

Scheinleistungsanpassung bedeutet, der Verbraucher sollte den gleichen komplexen Widerstand aufweisen, als den
der Spannungsquelle.

Eine Anwendung der Scheinleistungsanpassung in der Nachrichtentechnik ist der Abschluss mit Wellenwiderstand.

6.6.5.3. Leistungsanpassung an einem ohmschen Widerstand

U/’ Bild EG6653A

Problem: Wirkleistungsmaximierung an R
r
2 2
SO+ ®, +R)

Up =I*R= R Uy

2 2
J}{q + @, +R)
.2 R
T+ (Rt R

I

P=1*Uy =U

%5 + ®,y + RIP|FI - RF2R, + R)*1

dap = 712
& :
[Ki + ®, +R}2]
dF 2 2 2 2
— = = X2 + R2+ 2RR, + R? - 2R,R - ZR%= 0
dR

2 2 _ pi _ 2 2
XZ+R: =R R=.%2 + B2

Ein Problem (hauptsédchlich der Elektrowédrme) ist, bei einem groBenteils induktiven Innenwiderstand (Zuleitung,
Trafo) die Wirkleistung an einem ohmschen Widerstand R nach Bild EG6653 A zu optimieren.
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Beispiel 1

belastet. Wie grofl miissen R und X gewéhlt werden damit

Eine Spannungsquelle U, =20 V/0° mit dem Innenwiderstand Z, = (4+j3)kQ wird mit dem Widerstand Z = R + jX

Bestimmung der Ersatzquelle:

Rf:lOQ Xi:10Q 5
o]

U

Y2

U, =20V /0 =20V

Z,=R,+jX,=10Q+j10

a) die Wirkleistung P maximal wird und
b) die Scheinleistung S ein Maximum hat.
c) Wie grof3 ist P, fiir a).
d)_ _ Berechnen Sie S, firb). _ _ _ _ ___ _______________________|
Losungsweg:
a) die Wirkleistung P maximal wird
Z=2Z; =4k1- j3K0 R =4kQ X =-3kQ
b) die Scheinleistung S ein Maximum hat.
Z=Z, = 4kll+ j30 R=4kQ X =3kQ
c) Wie grof ist P, fiir a).
o2 032
? e = _1 - & = 2 5mi

4*%R 4 %400

d)  Berechnen Sie S, fiir b).
2 2
U (20
2 2 g
z=1#RE+X2=J.4m. +3RR)T =50 S = - = 20 k¥4
T4z 4*s5i0
Beispiel 2
X,=10Q Bei dem dargestellten Netzwerk sind die Werte
. von R und X zu bestimmen unter der Bedingung
R,=10Q : e
A 1,=2A0° a) maximale Scheinleistung an Z
- b) maximale Wirkleistung an R
® Die Wirk- und Blindleistung sind jeweils anzuge-
<> l R ben.
qu :20 V & X

Eﬁ?u;g:w_egT _______________________________________

U, =jl0 Q*2 A /0°=j20 V

Q= 14.14 /45°

U,=Ug,+ U, =20V +j20V=2828V /45°

a) maximale Scheinleistung an Z
2=2,=10Q+j10Q => R=10Q X=10Q

vl (28 28%)2
F=—3_- - = 141474 {45° = [10+ j10)PA P=10W ~ 10 var
= 4*Z0 4%(1414745) Q= 10w
b) maximale Wirkleistung an R
Z =2 =1002- ;100 = R=10Q X=-100

28.28F (14145
I, = =1414¥F = =10
# 2 s 1002

ir
Jj=—£- 14147 _ 141.4 Q =I**X = (1.41 A)** (-10 Q) = -20 var

R 10652
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Beispiel 3

Gegebene Daten des Netzwerkes:

Z,-(6+j8)Q U, =25 V/0°
Z,= (10 +j5) Q

Z,=(25-j5)Q

Z,=(8+j6)Q Uy = 5V/0°

a) Bestimmen Sie Z, damit die Scheinleistung an Z maximal wird. Berechnen Sie Wirk- und Blindleistung an|

Z.
b) Bestimmen Sie Z, damit die Wirkleistung an Z maximal wird. Berechnen Sie Wirk- und Blindleistung an Z

Lésungsweg:
Methode Ersatzquelle ESB fiir Z;:

2 =22
) z,- 2kt
I — 4
1
Zy=— T Q=[(4- ;30
A Z +
1045 25-j5
Methode Ersatzquelle ESB fiir U,
:L ] N 1
), ] -
U,
U
Z (25— 75100
U, =-U +—=——*U_ =-%(0°+ / *25071 0°
-4 T E,+Z, TF T 10+ FAI+ 25— 3500 -

U, =-j10 V=10V /-90°

a) Bestimmen Sie Z, damit die Scheinleistung an Z maximal wird. Berechnen Sie Wirk- und Blindleistung an

Z.

Z-2,-(4-3)Q

+

Lo 1 5 [ 1 J _
& = —FUZ*F = —*10F)* ———| ={4- j3F4
S 7 Us " ¥y =m0 A= 0 CRE)
P=4W Q =-3 var
b) Bestimmen Sie Z, damit die Wirkleistung an Z maximal wird. Berechnen Sie Wirk- und Blindleistung an

Z.

Z=Zr=(40-30)" =4+ 0

v, oy

I= = = 1454
2*RelZ| 1*4¥fA

P =1"*Re(Z) = (1.25 A)**4V/A = 6.25 W

Q =I"*Im(Z) = (1.25 A)**3V/A = 4.69 var
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6.6. Erweiterte Schaltungen 97
6.6.6. Umwandlung Reihenschaltung <=> Parallelschaltung

In manchen Féllen ist es vorteilhaft, eine Reihenschaltung in eine Parallelschaltung umzuwandeln und umgekehrt.

| I |
Ry Xg A R,
T - 2 o -
XP
L Bild EG666A

Blindwiderstinde sind frequenzabhéngig. Die Umwandlung der oberen Schaltung kann nur fiir eine bestimmte
Frequenz durchgefiihrt werden. Die Bedingung der Umwandlung lautet: Beide Schaltungen sollen nach aulen das
gleiche Verhalten aufweisen. An den Klemmen muss der gleiche komplexe Widerstand vorhanden sein:

Zy =1y
R, + Xy = Kp*Rp  Bp-3%p
Ep +3¥p  Ep - 1%p
¥ <7 d Y
RR_+ ]XR — RP XP +j RP XP
R} + X3 Ri + Xj
2 2
3 E
Rp = Rp*——F— Xp= Xp *—F—
5 7 7 7
Ry + Xp R+ Xp

Zur Bestimmung von R, und X, werden besser die komplexen Leitwerte gleich gesetzt:

XR:XP
R TR
Erpt1Xgp Ep 1#p
1 .1 _ 1 ,Rg-iXs _ Rg i%e

__] = = -

Rp "Xp Rgp+iXp Rp-iXgp RL +X:i Ri+Xi

2 2 2 2
o _RRHXE < - BR+XE
T Ry P Xy
K E
Beispiel 1
Wandeln Sie die Reihenschaltung Zy = Ry + jXj in eine dquivalente Parallelschaltung mit R, und X, um. Unter
welcher Bedingung ist diese Umformung zuldssig?
_ L@ ke
Losungsweg:
Erste Losungsmoglichkeit Formel:
Ri+ X4 RE+ X3
R,="R_"ER X,="F_"%
Rp X g
Rp=4kQ Xr=2kQ
RE 3 2 2 RNl 2
Paxd @kt 2k =20%10% 0
20*10% 20*10% 0
Ry =———=—=>5k Xp=—F7———=10k1
4 5] 2 k0D
Zweite Losungsmoglichkeit: komplexe Rechnung
Zy= (4 +j2)kQ
}’:i=—1 =02m&-j0lm&=G+;E= L - ! = L -7 : =L‘f—1
T Z 0 4RO+ IEQ 1 1 S 10kls R, Ay
02mk Olms
R,=5kQ X, =10 kQ
Die Umformung gilt nur fiir eine bestimmte Frequenz.
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98 6. Wechselstrom

Beispiel 2
Wandeln Sie die Parallelschaltung R, und X, in eine dquivalente Reihenschaltung mit Zg = Ry + jX um. Unter|
welcher Bedingung ist diese Umformung zuldssig?
Bp__ ik_Q ______________ X p =_3_k(_2 _______________________
Losungsweg: Erste Losungsmoglichkeit Formel:
2
Rp=R,*—F P A
R=5p o2 2 E=%p o2 2
Rl +X] RZ+x2
2
RZ+X7 = (AkC)? +(3k0)? = 25(k0)
2 4kCY)*
Ry a0+ B g XR=3£:Q*(—:'2=1.92£;Q
25k 250 kL
Zweite Losungsmoglichkeit: komplexe Rechnung:
po L 11
- K, X, 4kl 3k
1 1
Z= == 1440+ J1OK0= Ry + ¥
T an Y En
Ry =1.44 kQ Xp=1.92kQ
Die Umformung gilt nur fiir eine bestimmte Frequenz.
6.6.7. Fragen und Aufgaben zu Kap. 6.6
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.6.6.A Zwei Spannungen sind gleich, wenn:

* die Betrdge gleich sind | O
* die Winkel gleich sind a O
* sowohl die Betrdge als auch die Winkel gleich sind | O

AF.6.6.B Eine Wechselstrombriicke ist abgeglichen, wenn

* der Betrag der Briickenspannung Null wird. a O

* der Winkel der Briickenspannung Null wird. | O
AF.6.6.C Zum Abgleich einer Wechselstrombriicke muss verstellt werden:

* mindestens ein Element O O

* mindestens zwei Elemente O O

* mindestens drei Elemente | O

AF.6.6.D Eine Wechselstrombriicke

* ist auf jeden Fall abgleichbar | O
* ist nicht in jeden Fall abgleichbar | O
AF.6.6.E Bei einer Wechselstrombriicke mit R, R, R+L und R/C sollten die Elemente R+L
und R/C * im Nachbarzweig angeordnet werden a O
* diagonal angeordnet werden | O
AF.6.6.F Bei einer Wechselstrombriicke mit R, R, R/C und R/C sollten die Elemente R/C
und R/C * im Nachbarzweig angeordnet werden a O
* diagonal angeordnet werden | O
AF.6.6.G Blindstromkompensationen werden durchgefiihrt, weil
* damit die Strome auf den Zuleitungen geringer werden. | O
* damit die Verluste auf den Zuleitungen geringer werden. | O
* damit die Verluste in den Transformation geringer werden. | O
* damit der Brennstoffeinsatz im Kraftwert erheblich reduziert wird. | O
AF.6.6.H In der Regel wird bei Blindstromkompensationen
* induktive Blindleistung des Verbrauchers durch kapazitive Blindleistung
der Kompensationseinrichtung kompensiert. | O
* induktive Blindleistung des Verbrauchers durch induktive Blindleistung
der Kompensationseinrichtung kompensiert. | O
* kapazitive Blindleistung des Verbrauchers durch induktive Blindleistung
der Kompensationseinrichtung kompensiert. | O
* kapazitive Blindleistung des Verbrauchers durch kapazitive Blindleistung
der Kompensationseinrichtung kompensiert. | O
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6.6. Erweiterte Schaltungen 99

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.6.6.1
Scheinleistungsanpassung Abschluss mit

* dem gleichen komplexen Widerstand Z

* dem konjungiert komplexen Widerstand

Bei einer Spannungsquelle mit dem komplexen Innenwiderstand Z bedeutet

Z*

AF.6.6.J
leistungsanpassung Abschluss mit

* dem gleichen komplexen Widerstand Z

* dem konjungiert komplexen Widerstand

Bei einer Spannungsquelle mit dem komplexen Innenwiderstand Z bedeutet Wirk-

Z*

oagd

oad

AF.6.6.K
Parallelschaltung und umgekehrt gilt
* fiir alle Frequenzen

* nur fiir tiefe Frequenzen
* nur fiir hohe Frequenzen

Die Umformung von Wechselstromwiderstinden einer Reihenschaltung in eine

* nur fiir eine speziell ausgewéhlte Frequenz

ooogoad

oood

Aufgabe 6.6.1.A (Klausur 06.07.2000 Aufgabe 2)

Im dargestellten Netzwerk
ist nur die Spannung u,(t)
zu bestimmen. Hinweis:

Bei Anwendung bestimm-
ter Regeln ist der Aufwand

relativ gering. Die Berech-
nung ohne Taschenrechner
ist moglich, aber nicht zu
empfehlen.

Gegeben Daten:

Uy, (1) = 20 V*cos(ot + 40°) R, =10Q L,=5mH
ug(t) = 20 V*cos(ot + 45°) R;=20Q L,=40 mH
ugs(t) = 30 V¥sin(ot + 60°) R, = 1110
uge(t) = 28.28 V*sin(wt)
o 500
ugs(t) =20 V*cos(ot - 45°) R,=17Q f = M=
dm
Aufgabe 6.6.1.B (Klausur 24.01.2002 Aufgabe 2)
B R,
N\ (I
—
u 000
R, R, “ c x| e 2000
¢ ar
c us(t) u
D . T wo
u,  Ux() u,(t) 56

Bei der dargestellten Schaltung ist nur der Zeitverlauf der Spannung us(t) zu berechnen. Die gegebenen Daten:

ug,(t) =400 V*sin(ot) R,=40Q
u,(t) = 80 V*sin(mt) R,=60Q
ug(t) = 120 V*sin(ot) R;=20Q
uq7(t) =300 V*sin(wt) + 100 V*cos(mt) R,=50Q

Hinweis

Cs;=3puF
Cs=7TuF

Die Aufgabe sieht aufwendig aus. Die Berechnung erfordert aber wenig Aufwand. Eine kom-

plette Losung wire viel zu aufwendig. Achtung: Die Spannung u,(t) ist schon gegeben.
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100 6. Wechselstrom

Aufgabe 6.6.2.A
=50Q

R,=300Q

P oo

L,=10 mH

Im dargestellten
Netzwerk ist nur der
Strom i,(t) zu bestim-
men. Hinweis: Bei
Anwendung be-
stimmter Regeln ist
der Aufwand relativ
gering. Die Berech-
nung ohne Taschen-

fehlen.

Gegebene Daten des Netzwerks:
ug, () = 11 V*cos(ot + 20°)

ug(t) = 12 V*sin(ot + 30°)

igs(t) = 2 A*cos(wt)
i4(t) =2 A*sin(wt)

rechner ist moglich,
aber nicht zu emp-

Aufgabe 6.6.2.B (Klausur 06.07.2000 Aufgabe 3)

Rl
—— 1 —
D=
iq}(t)

() luq](t) () luqz(t) @li(ﬂ(t)

I

qu(t)

>R3

Gegebene Daten des Netzwerks:
ug(t) = 200 V*cos(ot + 20°)
U,(t) = 300 V*cos(ot + 70°)
ugs(t) = 230 V*sin(wt + 60°)

i3(t) = 10 A*cos(ot + 45°)
ia(0) = 10 A*sin(ot + 45°)

R, =200 Q

Ry=5120

Im dargestellen Netzwerk ist
nur der Strom iz (t) zu be-
stimmen. Hinweis: Bei An-
wendung bestimmter Regeln
ist der Aufwand relativ ge-
ring. Die Berechnung ohne
Taschenrechner ist moglich,
aber nicht zu empfehlen.

R, =100 Q
L;=20mH
C,=5pF

1000
2

i Hz

Aufgabe 6.6.3.A

|

R, =100 kQ

Die dargestellte Briicke ist abgeglichen. Bestim-

D ®

“ZXYX
R,=10kQ| | C,=05 F_Z E
’ A R, =2 MQ

men Sie das Ersatzschaltbild (ESB) und die Da-
ten des realen Zweipols. Die Art des Zweipols
ist anzugeben.

Aufgabe 6.6.3.B

Die dargestellte Briicke ist abgeglichen. Be-

R, =500 Q _Zl

C,=05 uF74_

stimmen Sie das Ersatzschaltbild (ESB) und die
Daten des realen Zweipols.

R, =10 kQ

T S

HRSH{Q

—e
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6.6. Erweiterte Schaltungen 101

Aufgabe 6.6.4.A

Ein Motor nimmt an 220 V/50 Hz Wechselspannung eine Wirkleistung von 4 kW und eine Blindleistung von
6 kvar induktiv auf. Wie groB} ist eine parallele Kapazitit zu wahlen, damit eine resultierte Blindleistung von
200 var auftritt.

Aufgabe 6.6.4.B

Eine Leuchtstofflampe (U = 220 V, f = 50 Hz) mit einer Gesamtwirkleistungsaufnahme P = 50 W und einem
cos(¢,) = 0.5 induktiv soll durch Parallelschaltung eines Kondensators einen cos(¢,) = 0.9 induktiv bekommen.
Wie grof} ist der Kondensator C zu wihlen. Wie grof3 sind Wirk-, Blind- und Scheinleistung vor der Kompensation
(Index 1) und nach der Kompensation (Index 2).

Aufgabe 6.6.5.A

Eine Spannungsquelle U, = 100 V /0° mit dem Innenwiderstand Z; = 10 Q + j20 Q wird mit dem Widerstand
Z =R + jX belastet. Wie groB3 miissen R und X gewdhlt werden damit

a) die Wirkleistung P maximal wird und

b) die Scheinleistung S ein Maximum hat.

c) Wie grof3 ist P, fiir a).

d) Berechnen Sie S_ . fiir b).

X,=-5Q
— Aufgabe 6.6.5.B
R=5Q 1L.=2 A JO° Im dargestellten Netzwerk sind die Werte
— 1 e ] von R und X zu bestimmen unter der Bedin-
R a) maximale Scheinleistung an Z
b) maximale Wirkleistung an R
() l Die Wirk- und Blindleistung sind jeweils an-
. zugeben.
U, =10V /0’ X £
Aufgabe 6.6.5.C (Klausur 03.07.1999 Aufgabe 7, leicht abgedndert)

Gegebene Daten des Netzwerkes:
Z,=(12+j8)Q U, =12V /0°
Z,= (20 +j10) Q

Z;=(5-j10) Q

Z,=(16+j12) Q Qq4:5V@°

a) Bestimmen Sie Z, damit die Scheinleistung an Z maximal wird. Berechnen Sie Wirk- und Blindleistung an Z.
b) Bestimmen Sie Z, damit die Wirkleistung an Z maximal wird. Berechnen Sie Wirk- und Blindleistung an Z.
Aufgabe 6.6.6.A
Wandeln Sie die Reihenschaltung Zy = Ry + jXj in eine dquivalente Parallelschaltung mit R, und X um. Unter
welcher Bedingung ist diese Umformung zuldssig?

Zp=(10+j20)Q
Aufgabe 6.6.6.B
Wandeln Sie die Parallelschaltung R, und X, in eine dquivalente Reihenschaltung mit Zz = Ry + jX um. Unter
welcher Bedingung ist diese Umformung zuldssig?
R,=60Q X, =800
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102 6. Wechselstrom

6.7. Frequenzabhangigkeit

Bislang ist davon ausgegangen worden, dass eine Wechselstromschaltung fiir die bestimmte Frequenz berechnet
wird. In der Energietechnik braucht bei linearer Belastung der Stromkreis nur fiir f= 50 Hz betrachtet werden. In
der analogen Nachrichtentechnik werden Informationen mit Hilfe von Abweichungen von einer Triagerfrequenz
libermittelt. Die Aufgabe ist, zum cinen die interessierenden Nachrichten mit Hilfe von Filtern aus einer Summe
von Informationen wieder herauszufiltern. Zum anderen haben elektrische Signale eine gewisse Frequenzbreite.
In den interessierenden Frequenzbereich muss die Ubertragung der Nachricht betrachtet werden. Auch in der
nichtlinearen Energietechnik muss die Auswirkung der Oberschwingungen betrachtet werden.

bisher - jetzt w=2nf
zZ - Z(w)

u - U(w)

I - I(w)

S - S(w)

Fiir die betrachteten GroBen soll in diesem Abschnitt die Frequenzabhingigkeit diskutiert werden. Ublich ist auch
die GroBen als Funktion von der Kreisfrequenz w zu betrachten. Da es sich bei den oberen physikalischen Grofen
um komplexe Variable handelt, sind zwei Komponenten in Abhdngigkeit cines reellen Parameters (meist w)
darzustellen. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten

- Betrag und Phase einzeln betrachten (Kap. 6.7.3)

- komplexe GroBien als Ortskurve darstellen (Kap. 6.7.4)

Vorher sollen noch die Begriffe
- Ubertragungsfunktion (Kap. 6.7.1)
- Logarithmisches UbertragungsmaB (Kap. 6.7.2)

diskutiert werden, da diese spéater wieder benotigt werden. Anwendung finden obere Methoden auch bei:

- Filter (Kap. 6.7.5)
- Schwingkreise (Kap. 6.7.6)

6.7.1. Frequenzgang und Ubertragungsfunktion

6.7.1.1. Frequenzgang
Der Frequenzgang wird definiert als das Verhiltnis von Ausgangsspannung zu Eingangsspannung.

o——— ——-o0 ) _E’gUﬁl)
lﬂl Hzl E(Jm)—m

Bild EG6711A

Der Frequenzgang ist im allgemeinen von der Frequenz, bzw. Kreisfrequenz abhéngig, tiblich ist aber auch die
Abhingigkeit von jw oder w zu beschreiben.
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Beispiel:

|

[=
[=

@)

©  Bild EG6711B

Nach der Spannungsteilerregel ldsst sich berechnen

U,_ R 1

U~ R+jol 1+ joLiR
mit w, = R/L
ergibt sich
F 4 —
flje) 1+ ! @,

Weitere Anwendungen des Frequenzganges erfolgen in spateren Abschnitten. Dargestellt wird der Frequenzgang
durch Ortskurven (Kap. 6.7.4) oder nach Betrag und Phase (Kap. 6.7.3).

6.7.1.2. Ubertragungsfunktion
Der Frequenzgang untersucht nur das Verhalten im eingeschwungenen Zustand. Um das Ubertragungsverhalten
allgemein zu charakterisieren, z.B. bei Schaltvorgdngen, (3. Semester, Kap. 10) wird eine komplexe Variable p
eingefiihrt:

p=o+jw

Im eingeschwungenen Zustand, welcher nur in EGII betrachtet wird, kann o = 0 gleich Null gesetzt werden. Die
Ubertragungsfunktion erhilt man, indem im Frequenzgang jw durch p ersetzt wird.
Frequenzgang => Ubertragungsfunktion

F(jw) => (jw-p) - F(p)

Fiir das Beispiel aus Kap. 6.7.1.1 erhélt man:

Fir die drei Grundelemente kdnnen p-abhidngige Widerstdnde eingefiihrt werden, in dem fiir jw gleich p gesetzt
wird:

R.,G
— Z=R => Z=R
_L Z = joL => Z=pL
C
| |
o Z=— = z=L
- gl p

Reihen- und Parallelschaltungen sind wieder wie im Gleichstromkreis und wie bei komplexen Widerstinden
moglich. Auch Spannungsquellen lassen sich als Funktion von p angeben (Kap. 10, 3. Semester). Fiir die
eingeschwungene Wechselstromrechnung ist es manchmal weniger aufwendig jw durch p zu ersetzen.
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Beispiel:
o | |
C
R
Ui(p)
U
5 5 2(p)
Bild EG6712A
F(p) = L) E _ EpC
) E + L 1+ EpC
pC
|
@, = —
R
pla,
Flpl=—"—"—
@) I+p/a@,

Hier konnte aus F(p) sofort wieder der Frequenzgang berechnet werden:

Fljm) = Jala,
S 1+ jaf a,

Manchmal ist es einfacher mit p anstatt mit jo zu rechnen. Fiir Ubertragungsfunktionen von linearen Netzwerken
mit R, L und C ergeben sich immer gebrochen rationale Funktionen fiir die Ubertragungsfunktion.
-1 2
U b *p™ b ¥p™ L+ by tpTt bfpt b
Fip) = 2'333': m B ml P 2 P 1 P 0 m<n

Uy ) a *pt o+ oA Fpth 4+ agtpd 4 oaytp 4

Ubertragungsfunktionen und Widerstinde in p werden wieder bei Einschaltvorgingen (3.Semester, Kap. 10)
behandelt.
6.7.2. Logarithmisches Ubertragungsmaf
Folgende Griinde lasen die Einfiihrung eines logarithmischen Ubertragungsmafes ratsam erscheinen:
- Spannungsverhiltnisse konnen mehrere Zehnerpotenzen iiberstreichen. Der Logarithmus als Verhéltnisses
hat dabei eine geringere Bandbreite.
- Mit F(jw) F*e'® ergibt In(F) = In(F + j¢) die Aufspaltung nach Betrag und Phase.
- Bei einem Produkt F = F,*F, kann bei Logarithmierung In(F)=In(F,)+In(F,) die Multiplikation auf eine

Addition zuriickgefiihrt werden.

Die Definition des UbertragungsmaBes lautet:

2

1 ]
Fg =20 E*1gF) = 20 B*lg [—2]=1I:IdE*1g [—2]
T'Tl T'Tl

P
Fip = 10dB*1g(F,) =10dB*]g [Pi]
1
B - Bel [F4s] = dB = "dezi Bell"

Das UbertragungsmaB ist fiir Spannungen und Leistungen definiert. Da die Leistung proportional zu U? ist, ergibt
sich logarithmiert dem Faktor "2".

DIN 5493

Elektrische Grolen konnen nach DIN 5493 auch direkt im logarithmischen Maf} angegeben werden. Dabei muss
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6.7. Frequenzabhangigkeit 105

auf einen Bezugswert normiert werden. Der Bezugswert ist dabei ein ohmscher Widerstand von R = 600 Q an den
eine Leistung P = 1 mW umgesetzt wird. Die Einheit ist dann dBm.

(e
I= 1||£ = 129ma
E

P=1mW

R=600Q
U =R*P = 0775V
O
Bild EG672A

U
U = 20 dBm lg ——
45 0TIV
Iz =20 dBmlg ——
1B ® 129 maA
Pin=10 dBm lo —

= m —_—

dE 2 1 W

Die Angabe in Neper hat sich noch nicht so durchgesetzt:

I

FNp =1 HMNp*ln [—EJ Np - Neper
)

10 dB=1.15Np

1 Np = 8.869 dB

6.7.3. Darstellung nach Betrag und Phase

6.7.3.1. Lineare Darstellung
Auf Arbeitsblatt EGII-7 ist fiir sieben verschiedene Elemente bzw. Schaltungen der komplexe Widerstand nach
Betrag und Phase dargestellt.

a) Widerstand R
Z=R Z=Rep=0°

Der rein ohmsche Widerstand ist nicht frequenzabhéngig.

b) Induktivitit L

Z = jwL Z =wL¢ =90°
Der Phasenwinkel der idealen Induktivitdt ist unabhidngig von der Frequenz 90°. Der Betrag des
Scheinwiderstandes steigt linear mit der Frequenz an. Fiir f = 0 ist auch der Widerstand Null, also Kurzschluss. Fiir
f - ~ geht auch der Scheinwiderstand gegen unendlich, also wirkt wie ein Leerlauf.

f=0 => Z=0 => Kurzschluss

f-o => Z=-o => Leerlauf

¢) Kapazitiat C

z=-—L 7= L

- el 0
Der Phasenwinkel eines idealen Kondensators betrdgt unabhidngig von der Frequenz -90°. Der Betrag des
Scheinwiderstandes ist umgekehrt proportional zur Frequenz. Fiir f = 0 ist der Scheinwiderstand unendlich und die
Kapazitit wirkt damit fiir Gleichstrom (f= 0) als Leerlauf. Fiir f -~ « geht der Scheinwiderstand gegen Null. Damit
wirkt die Kapazitit bei hohen Frequenz als ein Kurzschluss.

f=0 => Z=-o => Leerlauf

f- o => Z=0 => Kurzschluss

¢=-90°

Kapazitit und Induktivitdt verhalten sich in Bezug auf die Grenzfédlle hoher und tiefer Frequenzen genau
entgegengesetzt.
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106 6. Wechselstrom

d) Reihenschaltung R-L

Z=R+jol Z= R+ ini? g = ar.:tan[%]

Mit den Grenzwertbetrachtungen der idealen Induktivitidt kann diese Schaltung analysiert werden.

Fiir f = 0 wirkt die Induktivitédt als Kurzschluss. Der Scheinwiderstand ist gleich dem ohmschen Widerstand und
der Phasenwinkel entsprechend ohmscher Last etwa Null.

Bei hohen Frequenzen f - « {iberwiegt die Induktivitit (wL > R). Der Verlauf von Z und ¢ zeigt dann das
asymptotische Verhalten der reinen Induktivitdt, vergleiche mit Bild b.

e) Reihenschaltung R-C

1 , (1Y 1
Z=R+— =R+ — @ = —arctan| ——
- Joc w i w R

Fir f = 0 wirkt der Kondensator als Leerlauf, der Scheinwiderstand wird unendlich. Fiir f = 0 iiberwiegt der
Blindanteil des Kondensators. Der Phasenwinkel betrdgt etwa -90°, der Betrag des Scheinwiderstandes zeigt
asymptotisches Verhalten zur reinen Kapazitit nach c. Fiir f » « wirkt die Kapazitét als Kurzschluss. Der Betrag
des Widerstandes nihert sich dann asymptotisch dem Wert von R und der Winkel geht gegen Null.

f) Parallelschaltung R-C

L_'T: = ; Z= ! ¢ = -arctan(wRC)

1 2
—+ il 1
2 [Ej + (@0

Fiir tiefe Frequenzen wirkt der Kondensator als Leerlauf, der Scheinwiderstand wird von R bestimmt und der
Phasenwinkel ist Null. Bei hohen Frequenz iiberwiegt der Kurzschluss der Kapazitit und der Phasenwinkel néhert
sich -90°.

g) Parallelschaltung R-L

- 1 = jmsﬁ Z2= & @ = 907 arctan(E]
- 1,1  R+jol (@L)2 +R? R
R ok
o T
£= 7 : T Jll,mL me—Eow 0= 2
-t — w= +1 k 1+ 0= L
R oL R R
Fridi
Z= —”'ra_j Y & Z= __ele, R gr=907- arctan[i]
1+Jm.l"-:ﬂs ||1+|.:‘rrfa:rs|2 &,

Bei hohen Frequenzen wirkt die Induktivitdt als Leerlauf. Der Scheinwiderstand ndhert sich dem ohmschen
Widerstand asymptotisch an. Der Phasenwinkel geht gegen Null.

Bei tiefen Frequenz wirkt die Induktivitdt als Kurzschluss. Der Scheinwiderstand geht gegen Null, wie bei der
idealen Induktivitdat. Da die Induktivitit tiberwiegt, geht der Phasenwinkel gegen 90°.

Es ist auch moglich die anderen physikalischen GroBen Leitwert, Strom, Spannung, Leistung nach Betrag und
Phase darzustellen.

Weitere Anwendung von linearer Darstellung von Betrag und Phase in Kap. 6.7.6 (Schwingkreise).
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a)

R
—{ +—
b)
L
o
c)
C

d)
R L
o -
e)
R C

f) C
R
g) L
R
R=10Q L=10 mH

6.7.3.2. Logarithmische Darstellung

6.7. Frequenzabhangigkeit

Lineare Darstellung nach Betrag und Phase
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107

Auf Arbeitsblatt EGII-7 ist ein verhdltnismdBig kleiner Frequenzbereich in linearer Darstellung gezeigt. Wiirde
man z.B. bis f = 6 kHz die GréBen darstellen, ist im unteren Frequenzbereich kaum etwas zu erkennen. Abhilfe:

logarithmische Darstellung.
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108 6. Wechselstrom

6.7.3.2.1. Grundlagen der logarithmischen Darstellung
Bei logarithmischer Darstellung unterscheidet man:
beide Achsen linear - lineare Darstellung

eine Achse linear
eine Achse logarithmisch - halb logarithmische Darstellung
beide Achse logarithmisch - doppelt logarithmische Darstellung

Vorteile der logarithmische Darstellung:
- weiter Variablenbereich darstellbar
- Multiplikation zweier Funktionen entspricht Addition

Nachteile der logarithmische Darstellung:
- keine Darstellung der Null moglich
- etwas ungenauer
- nicht linear interpolierbar

Die Darstellung von Potenzfunktionen im doppelt logarithmischen MaBstab wurde in Mathematik I, Kap. 2.7,
theoretisch abgeleitet: Potenzfunktionen im doppelt Logarithmischen Mafistab dargestellt
ergeben Geraden, siche Arbeitsblatt EGII-8. Multiplikation mit einem konstanten Faktor
bewirkt eine Verschiebung.

Anleitung zum Zeichnen der Geraden im doppelt logarithmischen Maf3stab

Die Potenzfunktion
y = a*x"

ergibt im doppelt logarithmisch Mafistab eine Gerade mit der Steigung

f
Steigung _ Ay _ y- Dekade _n- Dekade.n in y-lRic:htung
Fik:4 1 Dekade in = - Richtung
Ein Punkt der Geraden ist
x=1 y=a

In der E-Technik sind meist nicht nur Potenzfunktionen vorhanden, sondern diese ergeben sich als Asymptoten
von physikalischen Funktionen, siehe Bild B, Arbeitsblatt EGII-8 von der Funktion

o2
1+ (2
10

¥1 7 -
10
soll das asymptotische Verhalten untersucht werden. Es sind dabei zwei Grenzfille zu unterscheiden:
X X
— =l — ==l
10 10
H
_ 1 0 ]
¥al = ¥al =
10 -
10
1a -
Yy = —= 10x ya=1=10°
A

Die beiden oberen Funktionen kdnnen leicht als Gerade oder als konstante eingezeichnet werden. Ein Punkt der
Funktiony,, istx =10 =>y,, = 1. Die Steigung der Funktion y,, betrdgt -1y-Dekade pro x-Dekade. Es kann noch
der Wert bei 10/x = 1 eingezeichnet werden. Danach ist eine Skizze der Funktionskurve leicht zu erstellen.

Weitere Anwendung der logarithmischen Darstellung im nidchsten Abschnitt und in Kap. 6.7.5.
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Arbeitsblatt EGII-8 Darstellung im doppelt logarithmischen MafBstab
. 107 y=x" y=x> y=10x y=x
10°
10"
10° ¢
y=x"=1Xx
107 r Bild EG67321A
10" 10° 10' 10° 10°
X
1022
r y Sl Y
: 1 /yA; A4
, \ Y2
- 10 E
L . N
[ J N\
. Y2 A / N 7 N Y,
10 E / N / N\
E Y VY \ / \ Ys
i N /
NI
o oK
i / N N Y4
. F/Ys - Vi Bild EG67321B
2 2]0_ 110_ 100 ]0l ]02 103 104 105 106
X
Funktionen:
(ij i x
0 1+ 2] 1
¥1 ¥2= P
ox : 1000 X
10 -
1 IDDDD
Asymptoten:
1 X 2 . 1
Yal = ¥az = Yaz = — AT
Al ( % j 1000 1 %
10 10000

6.7.3.3. Anwendung der logarithmischen Darstellung

Fiir die Elemente und Schaltungen auf Arbeitsblatt EGII-7 wird auf Arbeitsblatt EGII-9 die logarithmische
Darstellung gezeigt. Der Winkel wird im halblogarithmischem Malistab dargestellt und der Betrag des
Scheinwiderstandes im doppelt logarithmischen MaRstab. Als abhéngige Variable ist die Kreisfrequenz gewihlt,
weil die Eckfrequenz bei w = 1000 1/s gewéhlt wurde. Das Arbeitsblatt EGII-9 liefert im Prinzip die gleiche
Aussage als das Arbeitsblatt EGII-7. Die Kurven lassen sich einfacher konstruieren, weil die Asymptoten Geraden
sind. Hier nur zusétzliche Informationen zur logarithmischen Darstellung:

a) Widerstand R

In logarithmischer und nicht logarithmischer Darstellung besteht (wie erwartet) kein Unterschied, weil keine
Frequenzabhéngigkeit vorhanden ist.
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b) Induktivitit L
Die Induktivitdt hat einen linear mit der Frequenz zunehmenden Scheinwiderstand. Die Steigung betrégt:

- &7 1 Dekade Widerstand
A 1 Dekade Frequenz

¢) Kapazitit C
Der Funktionsverlauf ist eine Gerade mit negativer Steigung. Die Steigung betragt:

- £Z 1 Dekade Widerstand
M 1 Dekade Frecuens

d) Reihenschaltung R-L
mathematische Ableitung:

. |
g=R+;mL=R[1+mEJ=R[1+ﬂ]

@,

@, =—=10"—= - Eckkreisfrequenz

Fiir den Betrag des Scheinwiderstandes

2
Z=R* 1+(£]
iy

&

ergeben sich zwei Asymptoten fiir die Grenzfille:
W < 0, ® > 0,

@  R*w
Z =R f=R¥__ =

a ML

2

= 3,

physikalische Ableitung:
Bei kleinen Frequenzen iiberwiegt der Widerstand und bei hohen Frequenzen die Induktivitdt. Somit kann die
Kurve d aus Kurve a (w < w,) und Kurve b (w > w,) zusammengesetzt werden.

Hinweis zur Konstruktion des Winkelverlaufes:
Nach Bild d aus Arbeitsblatt EGII-9 kann der Verlauf ¢(w) durch drei Geraden angenéhert werden:

ray
o =0

at
—= = @ =10&, Gerade durch [.:P: 0, @@= 1—5] und (¢ =90°, @ = 10w,

> W, ®=90°

€

Zur Anndherung des Winkelverlaufes siehe auch Kap. 6.7.5.

e) Reihenschaltung R-C

tiefe Frequenz hohe Frequenz
Zy hoch Zy tief
C-liberwiegt R-iiberwiegt
Verlauf nach c) Verlauf nach a)

f) Parallelschaltung R-C

tiefe Frequenz hohe Frequenz
Zg etwa R Zg tief
R-liberwiegt C-iiberwiegt
Verlauf nach a) Verlauf nach c)

g) Parallelschaltung R-L

tiefe Frequenz hohe Frequenz
Z, Kurzschluss Z; etwa R
L-iiberwiegt R-iiberwiegt
Verlauf nach b) Verlauf nach a)
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a)

b)

Q
O

R=10Q L=10mH
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6.7.3.4 Fragen und Aufgaben zu frequenzabhingigen Widerstinden

Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.6.7.3.A Ein idealer ohmscher Widerstand R:
* hat bei kleinen Frequenzen (¢ = [, f" = 1 Kurzschlussverhalten = =
* hat bei kleinen Frequenzen | @ = [, f = [1| Leerlaufverhalten | O
* hat bei groBen Frequenzen (w — o, f - oo) Kurzschlussverhalten | O
* hat bei groBen Frequenzen (w - o, f - 00) Leerlaufverhalten a O
* weist keine Frequenzabhédngigkeit auf | O
AF.6.7.3.B Eine ideale Induktivitét L:
* hat bei kleinen Frequenzen | @ = [, f #i 1) Kurzschlussverhalten - -
* hat bei kleinen Frequenzen | ¢ = [, # #¢ 0| Leerlaufverhalten O O
* hat bei groBen Frequenzen (w - o, f - 00) Kurzschlussverhalten a O
* hat bei groBen Frequenzen (w - o, f - oo) Leerlaufverhalten | O
* weist keine Frequenzabhéngigkeit auf | O
AF.6.7.3.C Eine ideale Kapazitét C:
* hat bei kleinen Frequenzen (¢ = [, f" = 01 Kurzschlussverhalten = =
* hat bei kleinen Frequenzen | @ = [, f = [1| Leerlaufverhalten | O
* hat bei groBen Frequenzen (w - o, f - oo) Kurzschlussverhalten | O
* hat bei grofen Frequenzen (w - o, f - 00) Leerlaufverhalten | O
* weist keine Frequenzabhédngigkeit auf | O
AF.6.7.3.D Bei einer Reihenschaltung R-L:
* dominiert bei kleinen Frequenzen (@ = 0, F & 0} R = =
* dominiert beikleinen Frequenzen| @ = 0, Fea 0L O O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w — o, f - 00) R | O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w - o, f - 00) L | O
AF.6.7.3.E Bei einer Reihenschaltung R-C:
* dominiert bei kleinen Frequenzen | ¢ = [1, f =01 R . .
* dominiert bei kleinen Frequenzen (@ = 0, = 0)C O O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w - o, f - 00) R | O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w —~ o, f - 00) C | O
AF.6.7.3.F Bei einer Parallelschaltung R-C:
* dominiert bei kleinen Frequenzen (@ = 0, F = 0} R - -
* dominiert bei kleinen Frequenzen|@ = 0, F & 0)C O O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w —~ o, f - 00) R | O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w ~ o, f - 00) C | O
AF.6.7.3.G Bei einer Parallelschaltung R-L:
* dominiert bei kleinen Frequenzen | ¢ = [1, f =01 R 0 -
* dominiert bei kleinen Frequenzen| @ = 0, F= 0L O O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w - o, f - 00) R | O
* dominiert bei hohen Frequenzen (w — o, f » o) L O O
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Auswahlfrage Die folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.6.7.3.H

Eine Potenzfunktion im doppelt logarithmischen MaBstab dargestellt, ergibt eine

* konstante Funktion
* Gerade
* Parabel

ooag

ooag

AF.6.7.3.1

Im doppelt logarithmischen Malistab dargestellt, ergibt die Darstellung eine
Gerade: * konstante Funktion y=K
* Gerade durch Null y = a*x
* Gerade nicht durch Null y=a*x+b
* Parabel durch Null y = a*x’
* Parabel nicht durch Null y = a*x>+ b
* Hyperbel y=1/x

Ooooooag

oooooag

AF.6.7.3.J

Eine Funktion der Form ¥ = 1+ x2 wird im doppelt logarithmischen

MafBstab dargestellt mit Hilfe von * Asymptoten
* abschnittweise Geraden
* abschnittweise Parabeln
* abschnittweise Hyperbeln

ooogao

ooogano

Frage 6.7.3.A

Bei hohen Frequenzen wirkt eine Kapazitdt C wie ein:

Frage 6.7.3.B

Bei hohen Frequenzen wirkt eine Induktivitdt L wie ein:

Frage 6.7.3.C

Bei tiefen Frequenzen wirkt eine Kapazitit C wie ein:

Frage 6.7.3.D

Bei tiefen Frequenzen wirkt eine Induktivitidt L wie ein:

Frage 6.7.3.E

Bei einer Reihenschaltung R-L dominiert bei kleinen Frequenzen :

Frage 6.7.3.F

Bei einer Reihenschaltung R-C dominiert bei kleinen Frequenzen :

Frage 6.7.3.G

Bei einer Parallelschaltung R-L dominiert bei kleinen Frequenzen :

Frage 6.7.3.H

Bei einer Parallelschaltung R-C dominiert bei kleinen Frequenzen :

Frage 6.7.3.E

Bei einer Reihenschaltung R-L dominiert bei hohen Frequenzen :

Frage 6.7.3.F

Bei einer Reihenschaltung R-C dominiert bei hohen Frequenzen :

Frage 6.7.3.G

Bei einer Parallelschaltung R-L dominiert bei hohen Frequenzen :

Frage 6.7.3.H

Bei einer Parallelschaltung R-C dominiert bei hohen Frequenzen :
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Aufgabe 6.7.3.A
Von den folgenden Schaltungen ist vom komplexen Scheinwiderstand Z der Betrag und der Winkel zu skizzieren.
Gegebene Daten: R=10k Q, C=10nF und L =0.1 H.

Version 2.2
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Aufgabe 6.7.3.B
Von den folgenden Schaltungen ist vom komplexen Scheinleitwert Y der Betrag und der Winkel zu skizzieren.

Gegebene Daten: R=10k Q, C=10nF und L =0.1 H.
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a) 60
30
o—%—o 0
30
-60 wins'
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6.7.4. Ortskurven
6.7.4.1. Wiederholung: Mathematische Grundlagen der Ortskurve

Definition: Eine Ortskurve ist eine komplexe Funktion die von einer reellen Variablen abhingig ist.
Der Graf der Zeigerspitzen, in der komplexen Ebene dargestellt, nennt man Ortskurve.

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten mathematischen Grundlagen der Ortskurven wiederholt werden.

Komplexe Gerade

®

-4 2

.2 . . . . . . . . Bild EG6741A

Verbindet man die Zeigerspitzen der Funktion
z(t) =z, + z*t

fiir verschiedene t-Werte erhdlt man die komplexe Gerade nach Bild EG6741A. Dabei ist z; ein Punkt der Geraden,
fiir t = 0. Die komplexe Zahl z, gibt die Richtung der Geraden an. Die wichtigsten analytisch auswertbaren
Ortskurven von physikalischen Funktionen in der Elektrotechnik sind komplexe Geraden parallel zu den Achsen
der GauB'sche Zahlenebene und deren Inverse. Die elektrischen Ortskurven sind in der Regel vom reellen
Parameter Frequenz f oder besser der Kreisfrequenz w abhidngig. Da mit nur positiven Frequenzen gerechnet wird,
ergeben sich als Ortskurven Halbgeraden und deren Inverse. Invertieren ist deshalb so wichtig, weil z.B. die
Umwandlung Leitwert-Widerstand und das ohmsche Gesetz eine Invertierung benétigen. Dazu der erste Satz: Die
Inversion einer Geraden nicht durch Null ergibt einen Kreis. Oder: Die Inversion einer Halbgeraden

nicht durch Null ergibt einen Halbkreis durch Null. Auch die umkehrte Folgerung ist richtig: Die
Inversion eines Halbkreises durch Null ergibt eine Gerade nicht durch Null.

Das Ergebnis der Invertierung von vier komplexen Geraden (parallel zu den Achsen) ist auf Arbeitsblatt EGII-10
dargestellt.

Die dichteste Entfernung Gerade-Ursprung wird abgebildet auf die weiteste Entfernung Kreis-Ursprung. Dieses ist

der Durchmesserzeiger des Kreises. Der Punkt t = « wird immer abgebildet auf den Ursprung. Somit kann der
Kreis konstruiert werden.
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Wiederholung: Invertierung einer komplexen Zahl
Zp = r¥el®

11 1 e

zp r*?

Durch die Invertierung wird der Betrag invertiert und der Winkel negiert. Mit Hilfe dieser Information kann die
Lage des Halbkreises bestimmt werden. Zuriick zu Arbeitsblatt EGII-10:

Winkelbereich z Winkelbereich w
a) 0° <@ <90° -90° < @ < 0°
b) 0° <@ <90° -90° <@ <0°
c) -90° <@ <0° 0° < @ <90°
d) -180° < @ < 90° 90°> ¢ > 180°

Konstruktionshinweise zur Invertierung komplexer Geraden

Al Dichteste Entfernung zur Geraden bestimmen zp,
B] Wp T— - Durchmesserzeiger des Kreises

N Ip
C] t- o => w(t-e) = (0 +jO)

1 1

D] Mittelpunkt W opittel ZE T 7 W
E] Halbkreis iiber Invertierungsgesetze auswihlen
F] t-Skalierung durchfiihren
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6. Wechselstrom

4 40
" (z)
3 L3.0
2 ; 2.0
1 ; L 10
L Los
0 | oo | J
0 1 2 3 4
. Re
2(t=0) = (2+j0)
1.0 _
Im
T T T
0 02 04 06 08 10
0.0 TR L
0.0 0.5 1.0
. Re
2(t=0) = (0+j0.5)
Im o 0.0 |
0 10 20
L 5.0 Re
-10 - L 10.0 @
L 15.0
-20 L 20.0
2(t=0) = (10+j0)
| Re
-0.4 -0.2 0.
L_10 L
@ 20 -0.2
30 L
L_40 -0.4 L
2(t=0) = (-0.2+j0)
Version 2.2
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<=>

<=>

Invertierung komplexer Geraden W (f) = —

z(t)

w(t=0)=(0.5+j0)

0

Im

2

w(t=0)=(0-j2)

0.10 _
Im
0.05
40.1
0.00
<=>  w(t=0)=(0.1+j0)
Im
5 4
<=>

w(t=0)=(-5+j0)

Z(t=0)
z=2+]t

1
W= -
- 2+t
z=1t+j0.5

1
— t+405
z=10-jt

1
W= :
— 10-gt
z=-0.2-j0.1t

1
W:—-
=T oz-01
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Invertierung einer Geraden durch Null

Beispiel: z(t) = j*t wit) =—
w it
1. . 1
W(t} = — = __*J = -3z *t T = —
o It t t
4 40 0
£ L £ L L 20
3 | 3.0 -1 1.0
2 | 20 2 05
1 L 1.0 -3
L 03
L | 05 L
0 \ 0o | | -4 \ \ |
2 - 0 1 2 2 -l 0 1 2
Re Re

Bild EG6741B

Ergebnis: Die Invertierung einer Geraden mit linearer Teilung durch Null ergibt wieder
eine Gerade durch Null allerdings mit nichtlinearer Teilung.

Zusammenfassung
Invertierung von ergibt
Gerade nicht durch Null Kreis durch Null
Gerade durch Null Gerade durch Null
Kreis durch Null Gerade nicht durch Null
Kreis nicht durch Null Kreis nicht durch Null

Die allgemeine Form von komplexen Kreisen und Geraden lautet:

+ z, *t

I R
wit) = -

2zt 24
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Arbeitsblatt EGII-11: Konstruktion allgemeiner Kreise

Ein allgemeiner Kreis muss mit Hilfe der folgenden mathematischen Operationen konstruiert werden:

- Polynomdivision

- Inversion einer bekannten Geraden ergibt einen Kreis
- Streckung

- evtl. Drehung

- Verschiebung

Beispiel: Konstruktion der Ortskurve

wit) = 4t + 13
- t + 2
Polynomdivision:
Gt + 13 +2)) = 4+
e t+ 2
4t + 8
21
wi) = 4 + 5 —
= T+ 2

Zur Konstruktion von w(t) werden nacheinander einzelne Ortskurven betrachtet. Die ndchste Ortskurve ergibt sich
durch eine bestimmte Operation auf die vorhergehende:

wy(t) =t + 2] Gerade
1 1 _ . .
W Iit:l = = - Invertierung ergibt Kreis
- w () t + 2
wolth =5% w, ()= : Streck 5
= = — reckung um
— —4 t+ 2
wolt) = 1% wqlt) :i Drehung um 90°
—* = i+ g
- _ 5i ,
wi) =4 +w(@ =4+ Verschiebung um 4
! t+2j
E} ~
‘m ° wi(D)
w(t)
| | | |
4 5 6 7 8
RE
t=0
t— oo
=2

Bild EG6741D

Version 2.2 17. September 2005



6.7. Frequenzabhangigkeit 121
Allgemeine Ortskurven

Elektrische Netzwerke mit einem Energiespeicher (C oder L) ergeben Ortskurven als Kreise oder Geraden.
Netzwerke hoherer Ordnung ergeben im allgemeinen Ortskurven der Form

_ b Ge)™ b *Ge)™ L+ by *(e)* + by *fe) + by

ay ¥ @)™ + ay *Ge e o+ ay*Ge )+ g * et

Flia)

dieses ldsst sich umformen mit Hilfe der Nullstellen von Nenner und Zéhler, z.B. firm =2, n=3

& @
14 | * 14—
( jmﬂJ [ y WBJ
[thf}*b+;ii]*b+;iiJ
& @ty s

Oberer Frequenzgang lédsst sich aufspalten nach Betrag und Phase

Flja)= A

il il il il ¢l
o= arctan[—} + arctan[—] - aru:tan[—J - arctan[—} - arctan[—J

@4 @ g ! W3 R
Mit Hilfe von

F(w) und ¢(w)

kann fiir verschiedene w-Werte die Ortskurve berechnet werden.
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6.7.4.2. Physikalische Ortskurven

Beispiel 1:

Fiir die Schaltung auf Arbeitsblatt EGII-12 sollen die folgenden Ortskurven konstruiert werden:
Z - Scheinwiderstand

Y - Scheinleitwert

1 - Strom

U, - Ausgangsspannung

S - Scheinleistung

F - Frequenzgang

Losung

e w i
Z= R+ jol= R(1+}m]= R[“fm_] - IDQ[H}W]

Ha =

it

]

R_100 5]
L 10mH s
l=—_1 =015 ! 1
Z Ril+jel®) 1+ ja 1000 5~
U
U*_z_;zzA;
R 1 +jwlo, 1 +jay1000s ©
JoL Jwle, Ja £ 1000 g7
T R+jol” Tltjele, 1+ jw (1000 571
1

=1
it + 1 1+ it

1
= |1l-—
‘?[ 1+jmfmj

Y,
. Ug
S= UM = T e, =40Fﬂ1—jmf10003'1
roe B 1
- U U, 1+ jafa,

Die auf Arbeitsblatt EGII-12 dargestellten Ortskurven konnen mit den Grundlagen aus Kap. 6.7.4.1 und mit oberen
Berechnungsergebnissen konstruiert werden.

Diskussion der Ergebnisse:

a)

b)

9)

d)

e)

Der komplexe Widerstand ist eine komplexe Halbgerade. Bei der Eckfrequenz sind Real- und Imaginérteil
gleich.

Der komplexe Leitwert ist durch Inversion der komplexen Widerstands-Geraden ein Halbkreis. Der Durch-
messer betrigt 1/R. Ein weiterer markanter Wert ist die Eckfrequenz w,.

P@=a,) = ——=—* = (1)
Z(@=w,) R 1+; 2R

Da die Spannung den Phasenwinkel 0° aufweist, ergibt sich die komplexe Ortskurve des Stromes durch
Multiplikation der Leitwert-Ortskurve mit U,
Die Ortskurve der Spannung Uy hat die gleiche Form als der Strom:

Ur=RI
Der Strom wird nur mit dem nicht frequenzabhédngigen reellen Parameter R multipliziert. Die Ortskurve U,
lieBe sich anschliefend bestimmen aus:

U,= Uy- G
Multipliziert man die konjungiert komplexe Ortskurve des Stroms mit U, erhdlt man Ortskurve der
komplexen Scheinleistung.
Die Ortskurve des Frequenzganges F ergibt sich durch Division der Ortskurve der Spannung U, durch den
reellen Parameter U,. Die Form der Ortskurven U, und F sind daher gleich.
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6.7. Frequenzabhangigkeit

°
r I O
C) L=10mH
u,=20V/0° U U
q - 1 —2
ReYinS
e} 40 —1000.0 win s.l «» 0.00 L | L oo
=] £ 0.05 0.10
.= L o
N 3 | o000 E
E 4000.0
Ll - 300.0
20 | |_2000.0 20.05 | 20600
B 1000.0
10 | | 10000 L B X
wins?!
- |500.0
0 L Y YIR ET T B | -0.10
0 10 20 30 40
ReZ inQ
Relin A
< 00 1.0 2.0
£ 0.0 P I I | > 20
E g S
« B wins
o L
é B 1000N
10 — 00.0 2000.0
hooo
5 4000.0
0 P I I B
0 5 10 15 20
Re U, inV
40 = 1.0 —
= g 5 -1
> = L wins
g
v
§30
20 |-
4000. B
10
0 1 | 1 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 .
Re Sin W Re F

Z=100|1+ ;2
il

I 24
o 1+ java,
4004
H=—
- - jalae,
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015 F _
¥=_" @, =—=10005"
- 1+ jada, L
U, =20¥|1-

- 1+ afa,
o 1
- 1+ aa,
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Beispiel 2: Fiir die Schaltung auf Arbeitsblatt EGII-13 sollen die folgenden Ortskurven konstruiert werden:
Z - Scheinwiderstand
Y - Scheinleitwert
1 - Strom
U, - Ausgangsspannung
S - Scheinleistung
F - Frequenzgang
Losung:
1
1 B a @

Z=R+— =R/ 1+; 8| = R(H—*‘] :R[l—j—*j
- Jal at i at

1 1 1
0, = = =1000 —

RC 10 C2*100 uF g
yo_ L _JjetR 1_1 Jjae,
= 2, 1 1+jeC R R1+jda,

Jal
1 1 ) 1

YF=—|1-——— Konstruktion besser iiber Y(m :I = —
- R 1+ jala, - Zlw)

1 1 Ug, ja*RC 1
Uy=——*I= i - U,
= jal T jal R 1+ jolae, L+ jafa,
oy py Do _Jeim.
- - R 1+ jafa,

2 .

S0 o & me
- 9 = R 1-jala,
F = % = & = —1
- U, 1+ jafa,

Diskussion der Ergebnisse:

a) Die Ortskurve des Widerstandes ist eine Gerade mit nichtlinearer Teilung.

b) Die Ortskurve des Scheinleitwertes kann aus der berechneten Formel konstruiert werden. Einfacher
allerdings ist, die Ortskurve des Scheinwiderstandes zu invertieren, weil die Invertierung einer Gera-

den keine Schwierigkeiten bereiten sollte.

¢ bis e) Wie bei R-L ergeben sich die Ortskurven durch Operationen auf schon bekannte Ortskurven.
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Arbeitsblatt EGII-13

R=10Q

|

_>I

L
C)l C =100 uF

Uq=20 Vv /0° U, U,
G oL 1|040.0050. 30 40 0010 _
fl 0 ™ RezZinQ < @ wins!
10 | 1000.0 L
E | @ f o N
-20L  |so00 £ 0.05 |_s000 2000.0
—30l T N 40000
__ | 3000 i
-40L  Lasoo win s’ 0.0@a . I \ J
0.00 0.05 0.10
Re Y in S
ReU,inV
0 1 | 1 | 1 | 1 L 00
> ( S 10 15 20
g -5
5 4l
g -10
-15
0.@1] 1 | 1 | 1 | 1 | _80_
0.0 1.0 2.0
Re I in A
Re F
¢ Re S in W 0.0 0.5 1.0
S PR IR BRI R R 2L M Y R
> 0 10 20 30 40 L
£
%)
R

Fan
Z=1EIL'.![1—; ] ¥=01 ﬂ @, = L ool
af, - 1+ java, o 5
ol 200
—p4 0% —
1+ jafa, - 1+ jade,
—; 1
§— 40yA—2 0 F=
- jala, — 1+ jafe,
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Beispiel 3

L

Klausur EG2 03.07.99 SS 99 Aufgabe 3

R,=30Q

—{

Die folgenden Ortskurven der dargestellten
Schaltung sollen konstruiert werden. Geben Sie
(wenn moglich) in jeder Skizze einer Ortskurve

zwei o-Werte an.

<> l R,=10Q C,=1pF : a)  Ortskurve Y,(®)
b) Ortskurve Z,(®)
U,=120V/0° . c) Ortskurve Z,. (o)
I d)  Ortskurve Y (o)
e) Ortskurve I,(o)
Losungsweg:
a) Ortskurve Y,(o) b) Ortskurve Z,(®)
1 1 1
Y,=—+j@*C=—+ j@*C Z,=— 1 g
- 1 1082 - Ez 015
Y,=0.1S +jo*C
Im
Im ? Q IO.Q Re
@ |
0.1S~ — _ 1 ¥ o
©OR*C
sal @)
® =W,
w=0
Re
0.1S
c) Ortskurve Z, (o) d)  Ortskurve Y . (®)
Zyes=Z,+30Q 10Q+30Q=40Q 1
Im —ges b
‘ 30Q 40Q — &
—— | ! 1
_ = ——=00333 5 ——=0022%
50 W= M ©=0 1350 4002
W =W, w
) o ems
I |
| 0.025S 0.0333S Re
e) Ortskurve I,(o)

=Y, *120 V

| w=

0.0333 S*120V=4A

w

2 o=-
o\m

3A 4 A

Re

0.025 S *120 V=3 A
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Beispiel 4 Klausur EG2 08.07.96 SS 96 Aufgabe 4
© Die Ortskurve mit der Frequenz als Parameter des
komplexen Gesamtwiderstandes der dargestellten Schaltung
R,=100Q soll konstruiert werden. Geben Sie (wenn mdglich) in jeder
Skizze einer Ortskurve die Werte fiir f =0 und f - « an.
R,=10Q
a) Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,.
L.=01H b) Skizzieren Sie die Ortskurve von Y.
? c) Skizzieren Sie die Ortskurve von Y.
d) Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,.
Losungsweg:
a) Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,. b) Skizzieren Sie die Ortskurve von Y,.
Z,=Ry+jo*L, =10 Q + jo*L, 1 1
F2=— —— =015 fir ©=0
I i, lile!
m =
5 b m 005 0.1S
R .=5 1 Re
10Q — .= —>= =100 5" .
w, L, 100 s W w=0
oz
w=0,f=0 @
-0.05 S 4
10 Q Re W= w,
c) Skizzieren Sie die Ortskurve von Y .. d) Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,.
1 1
Y g =¥y + o=, +01S L o=
1 — s
|Im 018 02 ©=0Y,,=028S Zyi=5Q
| n Re
0= ©=0 @ #5 €0 Y, =0.1S Z.=10Q
ges ges
¥
-0.05 S

.
25Q

10Q

Version 2.2 17. September 2005



128 6. Wechselstrom

Beispiel 5 Klausur EG2 30.1.2003 WS 2002/2003 Aufgabe 7
In der Elektrowdrme wird der Wirkwiderstand variiert, siche untere Skizze. Die Frequenz ist mit f =50 Hz
konstant. Die Leistungs-Ortskurve (der Quelle) S(R) = P + jQ ist zu konstruieren.

Die einzelnen Aufgaben:

a) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes Z(R).

b) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen Leitwertes Y(R).

c) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen Stromes I(R).

d) Skizzieren Sie die Ortskurve der komplexen Leistung S(R) der
Spannungsquelle.

D

U, = 1000 V

e) Lesen Sie aus der Ortskurve ab, bei welchem Widerstand R, die
Wirkleistung P, wird. Wie grof3 ist P, ?
Geben Sie bei jeder Ortskurve drei signifikante Werter von R an.
Hinweis: Im Normalfall wird bei der Ortskurvendarstellung die Frequenz f (Kreisfrequenz o) als
Parameter aufgetragen; hier wird der Widerstand variiert.
Losungsweg:
a) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen b) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen
Widerstandes Z(R). Leitwertes Y(R).
Z(R)=R +jX Z(R)=R +j0.1 Q 1 1
Im V(R)=—— —'DIQ=_j1DS
R=0.1Q R=02Q Z(R) 5
0.1Q T T
—
R=0 R
! | Re
I I
0.1Q 02Q

c) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen
Stromes I(R).

I(R) = U*Y(R) = 1000 V* Y(R)

1000V *10 S =10* A

I
m 5900 A Re
-5000 A R=0.1Q

d) Skizzieren Sie die Ortskurve der komplexen
Leistung S(R) der Spannungsquelle.

S(R) = U*I'(R) = 1000 V *I'(R)

1000 V *10000 A =10 MVA

Imz2Q
10 Mvar

5 Mvar—

e) Lesen Sie aus der Ortskurve ab, bei welchem Widerstand R, die Wirkleistung P, wird. Wie gro8 ist

Pmax?
Pmax =5MW Rmax =0.1Q
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6.7.4.3. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 6.7.4

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.6.7.4.A Die Inversion einer komplexen Geraden durch Null als Ortskurve ergibt:
* Gerade durch Null
* Gerade nicht durch Null
* Parabel durch Null
* Parabel nicht durch Null
* Kreis durch Null
* Kreis nicht durch Null
AF.6.7.4.B Die Inversion einer komplexen Geraden nicht durch Null als Ortskurve ergibt:
* Gerade durch Null
* Gerade nicht durch Null
* Parabel durch Null
* Parabel nicht durch Null
* Kreis durch Null
* Kreis nicht durch Null
AF.6.7.4.C Die Inversion eines komplexen Kreises durch Null als Ortskurve ergibt:
* Gerade durch Null
* Gerade nicht durch Null
* Parabel durch Null
* Parabel nicht durch Null
* Kreis durch Null
* Kreis nicht durch Null
AF.6.7.4.D Die Inversion eines komplexen Kreises nicht durch Null als Ortskurve ergibt:
* Gerade durch Null
* Gerade nicht durch Null
* Parabel durch Null
* Parabel nicht durch Null
* Kreis durch Null
* Kreis nicht durch Null
AF.6.7.4.E  Die Inversion einer komplexen Parabel als Ortskurve ergibt:
* Gerade durch Null
* Gerade nicht durch Null
* Parabel durch Null
* Parabel nicht durch Null
* Kreis durch Null
* Kreis nicht durch Null

Ooooooag
oooooag

Ooooooag
oooooag

Ooooooag
oooooag

Ooooooag
oooooag

Ooooooao
Ooooooao

Frage 6.7.4.A Die Inversion einer komplexen Geraden durch Null als Ortskurve ergibt:

Frage 6.7.4.B Die Inversion einer komplexen Geraden nicht durch Null als Ortskurve ergibt:

Frage 6.7.4.C Die Inversion eines komplexen Kreise durch Null als Ortskurve ergibt:

Frage 6.7.4.D Die Inversion eines komplexen Kreises nicht durch Null als Ortskurve ergibt:

Frage 6.7.4.E Geben Sie die allgemeine Form von Geraden und Kreisen als Ortskurve an:
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Aufgabe 6.7.4.A

1

D|

U, =8 V/0° l
L=5mH

U
R =4kQ ll

U,

a)  Stellen Sie die Ortskurve Z(®) dar.
Stellen Sie die Ortskurve Y () dar.
c)  Stellen Sie die Ortskurve I(®) dar.
Stellen Sie die Ortskurve U,(w») dar.
e)  Stellen Sie die Ortskurve -U () dar.
f) Stellen Sie die Ortskurve U,(®») dar.
Stellen Sie die Ortskurve S(w) dar.
Kennzeichnen Sie bei jeder Ortskurve
signifikante Frequenzen (Kreisfrequenzen).

drei

Aufgabe 6.7.4.B

Stellen Sie die Ortskurve Z(w) dar.
Stellen Sie die Ortskurve Y (o) dar.
Stellen Sie die Ortskurve I(®) dar.
Stellen Sie die Ortskurve U () dar.
Stellen Sie die Ortskurve -U,(®») dar.
Stellen Sie die Ortskurve U,(w) dar.

g) Stellen Sie die Ortskurve S(w) dar.

Kennzeichnen Sie bei jeder Ortskurve drei signifikante

Frequenzen (Kreisfrequenzen).

Aufgabe 6.7.4.C

' uges

Klausur EG2 24.1.2002 WS 2001/2002Aufgabe 4

Die Ortskurve mit der (Kreis-)Frequenz als Parameter
der komplexen Gesamtspannung der links dargestellten
Schaltung soll konstruiert werden. Geben Sie (wenn
moglich) in jeder Skizze einer Ortskurve die Werte fiir
f =0 (0=0), f = f(o=w,) und f = m@ [w— = an.

Bestimmen Sie den Wert fiir f, bzw. o,.

a)
b)
c)
d)

Skizzieren Sie die Ortskurve von Y,.
Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,.
Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,.
Skizzieren Sie die Ortskurve von U,

Aufgabe 6.7.4.D

R,=2kQ

@T R, =2 kQ

[=2mA L,=50mH

<

Die Ortskurve mit der Frequenz als Parameter der
komplexen Leistung der dargestellen Schaltung
soll konstruiert werden. Geben Sie (wenn
moglich) in jeder Skizze einer Ortskurve die
Werte fiir f= 0 und # — « an.

a) Skizzieren Sie die Ortskurve von Z,.
b) Skizzieren Sie die Ortskurve von Y,.
¢) Skizzieren Sie die Ortskurve von Y ..
d)
e) Skizzieren Sie die Ortskurve von U.
f)  Skizzieren Sie die Ortskurve von S

Skizzieren Sie die Ortskurve von Z.
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Aufgabe 6.7.4.E
In der Elektrowdrme wird der Wirkwiderstand variiert, siche untere Skizze. Die Frequenz ist mit f = 50 Hz
konstant. Die Leistungs-Ortskurve (der Quelle) S(R) = P + jQ ist zu konstruieren.

Die einzelnen Aufgaben:

a) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes Z(R).

b) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen Leitwertes Y (R).

c) Skizzieren Sie die Ortskurve des komplexen Stromes I(R).

d) Skizzieren Sie die Ortskurve der komplexen Leistung S(R) der Spannungsquelle.

e) Lesen Sie aus der Ortskurve ab, bei welchem Widerstand R ., die Wirkleistung P, wird. Wie grof3 istP . ?
Geben Sie bei jeder Ortskurve drei signifikante Werter von R an.
Hinweis: Im Normalfall wird bei der Ortskurvendarstellung die Frequenz f (Kreisfrequenz ) als Parameter

aufgetragen; hier wird der Widerstand variiert.

6.7.5. Filter

Filter haben die Aufgabe, bestimmte Frequenzen zu unterdriicken und andere Frequenzbereiche aus einem
Gesamtsignal herauszuheben.

6.7.5.1. Einteilung

Einteilen lassen sich die Filter u.a. nach:
- Digitale und analoge Filter
- Tiefpass, Hochpass, Bandpass
- Schmalband- und Breitbandfilter

Digitale und analoge Filter: Digitale Filter werden mit digitalen Schaltungen (z.B. TTL, Signalprozessoren,
Rechnern) realisiert und sollen in Grundlagen der Elektrotechnik nicht behandelt
werden. Analoge Filter werden mit Induktivitdten, Kapazitdten, Widerstdnden und
Verstdarkern aufgebaut.

Tiefpass: Ein Tiefpass ldsst die tiefen Frequenzen durch und sperrt die hohen.

Hochpass: Ein Hochpass hat das entgegengesetzte Verhalten zum Tiefpass. Er ldsst die hohen
Frequenzen durch und sperrt die tiefen.

Bandpass: Schaltet man einen Hochpass und einen Tiefpass in Reihe und dimensioniert die
Eckfrequenzen so, dass die des Hochpasses niedriger liegen als die des Tiefpasses,
sperrt bei tiefen Frequenzen der Hochpass und bei hohen Frequenzen sperrt der
Tiefpass. Nur bei mittleren Frequenzen konnen die Signale passieren.

Breitbandfilter: Ein Bandpass, wo ein groBer Frequenzbereich das Filter passiert, wird Breitband-
filter genannt.

Schmalbandfilter: Diese dienen zur Herausfilterung sehr schmaler Frequenzbéander.
Realisierung von Filtern: HP, TP, Breitband: RC-Schaltungen
Schmalband:LC-Schaltungen
Hinweis: Jedes Bauelement und insbesondere jeder Verstirker hat eine obere
Grenzfrequenz, weil bei sehr hohen Frequenzen jedes Bauelement parasitire

Elemente enthilt. Beispiel: Die Zuleitung des Kondensators wirkt als Induktivitit.
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132 6. Wechselstrom

6.7.5.2. Grenzfrequenz und Bandbreite

Die Grenzfrequenz wird definiert als Frequenz wo die Ubertragungsfunktion um JE_ vom Maximum abweicht

Fa) 1
fgrcnz = =
Frox W2
Im logarithmischen MaB:
F 1
20 dB*lg[ﬂ] = 20 dB*lg— =-3dB
P Nz
1 .
Merke: — =5 dB
2
Unterscheidung:
forenz unten - untere Grenzfrequenz

forenz obere - obere Grenzfrequenz
Bandbreite:
Definition:

fBzmcl = fgrcnz oben ~ fgrcnz unten

Werden Gleichsignale (f = 0) iibertragen, betrdgt untere Grenzfrequenz (f, =0) Null.

renz unten

Eine obere Grenzfrequenz ist immer durch parasitire Elementen vorhanden.
6.7.5.3. Bode-Diagramm

Analoge Filter weisen Wechselstrom-Charakteristiken auf. Diese sind komplex darstellbar, also nach Betrag und
Phase. Bei Filtern ist der komplexe Frequenzgang von Interesse:
F=F*e

Logarithmiert man F erhélt man _
In(F) = In(F*¢'®) = In(f) + jln(e’*)
In(E) = In(F) + jo

Durch das Logarithmieren wird der Frequenzgang zerlegt in
Realteil Logarithmus vom Betrag des Frequenzganges
Imaginérteil Winkel des Frequenzganges

> >

Darzustellen in einem Diagramm ist danach
- logarithmisch der Betrag und
- linear der Winkel.

Fiir den Betrag ist die in Kap. 6.7.2 eingefiihrte Angabe in dB iiblich

U
Fip = 20dE*1gF) = 204E lg U_3
1

Im Bode Diagramm werden die zwei Komponenten

-Fa

-
in Abhdngigkeit der Kreisfrequenz (oder Frequenz) aufgetragen. Die Darstellung erfolgt untereinander, mit
gleicher Abszissen (w)-Skalierung. Die w-Achse erhélt eine logarithmische Skalierung, weil weite Fre-

quenzbereiche von Interesse sind.

Dadurch ergibt sich fiir die Darstellung F z(w) eine doppelt logarithmische Skalierung, weil F 5 schon ein
logarithmisches MaB ist. Die Darstellung ¢(w) ist halblogarithmisch.

Fir Handskizzen empfiehlt sich halb logarithmisches Papier.
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6.7. Frequenzabhangigkeit 133

Anhand von verschiedenen Filtern wird die Anwendung des Bode Diagramms in Kap. 6.7.5.4 bis Kap. 6.7.5.7
aufgezeigt.

Zusammenfassung:

Im Bode-Diagramm wird aufgetragen:

U
Fap = 20dB *1g(F) = 20dB 1g(U_2] und ¢
1

in Abhéngigkeit der Kreisfrequenz. Die Kreisfrequenz wird dabei logarithmisch skaliert.

Frequenzgang eines Filters
¥ Fap F Fap
0.001 -60 dB 1 0 dB
0.01 -40 dB o— I 2 6.02 dB
0.03162 Soas | 1Y U | 3 |9.54dB
0.1 -20 dB 4 12.0 dB
0.3162 -10 dB 5 14.0 dB
/2 = 07071 348 6 |15.6dB
1 0 dB _ U, (ia) : 7 | 16.9dB
F(j@) == Fa) %'
M2 =1414 |3dB U ja) § |18.1dB
oo U
10 20 dB 1 10 | 20dB
31.62 30 dB ,
B - Bel [Fyz] = dB = "deziBell”
100 40 dB
1000 60 dB

6.7.5.4. Tiefpass 1.0rdnung
Der Frequenzgang der Schaltung nach Arbeitsblatt EGII-14 soll untersucht werden. Nach der Spannungsteilerregel
ergibt sich:

1
e U, _JeC 1
U gyl 1HwRC
gai
. ) 1
mit der Eckkreisfrequenz i, = —
R
. 1
lasst sich angeben: F=
L @
1+i—
br)

&

Aus F kann Betrag und Phase bestimmt werden:

F= ; ¢ = -arctan(w/w,)

S+ (mh:usjz

1

-,I.'l+(mfm£)2
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Fiir die Grenzfélle hoher und tiefer Frequenzen ergeben sich fiir den Betrag die Asymptoten:

tiefe Frequenz hohe Frequenz
W< W, >0,
1 > oo, 1 <« w/w,
1
F=1 F=
@i,
Fp=0 F(w,) =1
Steigung: 0 Steigung: -20 dB/Dekade

Fiir die obigen Grenzfille (Asymptoten) sind Potenzfunktion vorhanden, die im doppelt logarithmischen Mafistab
Geraden darstellen, die als Asymptoten den Verlauf anndhern, siche Arbeitsblatt EGII-14. Wo sich die Asymptoten
schneiden, ist die Eckkreisfrequenz vorhanden, sieche oberes w.. Dort ist die groBte Abweichung zwischen
Asymptoten und exaktem Verlauf, siche Arbeitsblatt EGII-14. Die Ddmpfung betrdgt an dieser Stelle

Fgp =20 dB*lg# =-3dB

W1+ 1

In diesem Fall (Filter 1. Ordnung) ist die Eckfrequenz auch die Grenzfrequenz:

w
fg:renz = fe =§

Der Verlauf des Phasenganges wird durch drei Geraden angenédhert, siche Arbeitsblatt EGII-14

Konstruktionshinweise

- Am besten eignet sich halblogarithmisches Millimeterpapier, weil der Winkel linear auf getragen wird. Auch
F 3 wird halblogarithmisch aufgetragen. Die Funktion F(w) wird durch den Ubergang F - F; aber doppelt
logarithmisch dargestellt.

- F s und ¢ in Grad werden linear aufgetragen.

- Die Kreisfrequenz w (evtl. auch die Frequenz f) wird logarithmisch aufgetragen.

- Die Eckfrequenz w, = 1/(R*C) etwa in die Mitte legen.

- Fiir den Betrag F; bis w = w, die Gerade F = 0 dB einzeichnen.

- Fiir w > w, eine Gerade einzeichnen mit den Punkten

F=0dB fiir w = w,

F=-20dB fiir o = 100,

- Fiir den Phasenwinkel 3 Geraden einzeichnen

1. Gerade: ¢=0w < w/10
2. Gerade: ¢=-90°0 > 10w,
3. Gerade: Enden der Geraden 1 und 2 verbinden
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Arbeitsblatt EGII-14:

6.7. Frequenzabhangigkeit

Tiefpass 1.0rdnung

R=2kQ
l O
C=0.1pF
U
ul —‘7 B
O O
1 1
Wy = = 5000 — f, = 795.8 Hz
R*C g
|
o 0
£ -3dB n
s
20 |
| Tttt Néherung
a0 L -20dB
| i 1 Dekade
-60 Ll PR | R | L i
10! 10 ° 10 ° | 10* 10° 10 °
| ' wins’
el
o]
e
on
R=
S
I i
-120 Ll R S| T | P S| Ll
10! 10 2 10 ? 10 * | 10° 10 ¢
w,/10 , 10w, wins?!
& 1
: -2
Flia)=="=——
o @
=1 1+i—

&

1
Y1+ (mfms)z

Fdﬂ = 20dE* ].g

Version 2.2

17. September 2005

¢ = -arctan(w/w,)

135



136 6. Wechselstrom

Das Verhalten der folgenden Schaltung soll untersucht werden und im Bode Diagramm dargestellt werden. Um
welche Art von Schaltung handelt es sich?

L=10mH
o o
R=2kQ
U, U,
Bild EG6754C
- U, RE+jol |, . @
R/L
@, = R_ 29k _ opgepp? !
L 10 tn g
1
F=
1+i—
ot

Damit hat F die gleich Form als bei der vorigen Schaltung und ist auch ein TiefpaB.

Test dazu
w=0 => F=1
W~ => F=0

Konstruktion kann mit den obigen Hinweisen erfolgen.
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6.7.5.5. Hochpass 1.0rdnung

Der Frequenzgang der Schaltung nach Arbeitsblatt EGII-15 soll untersucht werden. Nach der Spannungsteilerregel
ergibt sich:

_ Uy _ R _ jeRC
- Hl R+ — 1 1+ jwRC
&
. . 1 1 1
Mit der Eckkreisfrequenz fly=—0@&, =————— = 200 —
RC 25 LF *2 il s
.
J_
ergibt sich: F=—f
il @
1+i—

]

Aus F kann Betrag und Phase angegeben werden:

o @,
| 2
1+ aa, |
wfa,

Fgg = 20dB*lg————
A+ @i, |

Fiir die Grenzfélle hoher und tiefer Frequenzen ergeben sich fiir den Betrag die Asymptoten:

F=

@ = 90° - arctan(w/w,)

tiefe Frequenz hohe Frequenz
W< W, w> W,

1 > wo, 1 < w/w,
F=w/w, F=1

F(w,) =1 Fp=0

Fap(wr) = 0

Steigung: 20 dB/Dekade Steigung: 0

Fiir die obigen Grenzfille sind Potenzfunktion vorhanden, im doppelt logarithmischen Maf3stab damit Geraden, die
als Ndherung auf Arbeitsblatt EGII-15 aufgetragen sind. An der Stelle w= w, ergibt sich die Dampfung F 4:

Fgp =20 dB*lg# =-3dB

W1+ 1

Hier (Filter 1.0rdnung) ist die Eckfrequenz auch die Grenzfrequenz, aber hier die untere Grenzfrequenz:

Der Verlauf des Phasenganges kann wieder durch drei Geraden angenidhert, siche Arbeitsblatt EGII-15.
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138 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-15: Hochpass 1. Ordnung
C=25pF
I | o
R=2kQ
U, U
O O
1 1
@, = —— =200 - £,=31.83 Hz
R 5
30 | S—
g S
= T .
-20
- /A i TTTTTTTTTTTmmTTooes Niherung
I ]
[ |
40|, '
L
i
T
L | |
-60 i 1 IIIIIII j 1 IIIIIII I 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII
100 101 102 103 104 10°
i wins’
i
i
i
i
i
i
i
i
- ! i |
-30 1 1 IIIIIII 1 IIIIIII ; 1 IIIIIII l 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII
100 ol 102 | 103 : 104 103
; |
i : win s’
w/10 @, 100,
i
ulf_
: P a, wlw,
E(Jm:' = U_ = o Fag = EDdB*lg—z ¢ =90° - arctan(w/w,)
=1 14— a,||1+lmfmgl
mﬂ
Hinweis:

Auch die Schaltung
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R
o——( o
L
U U
U, !
Bild EG6755C
fithrt zu einem Hochpass
. m
o__JoL _ _jour WL
ol . . @
R+l 14+ jniiR 14
AL
£
ﬁ]a = E
A
J_
F= %
full @
1+i—

&

Damit hat F die gleiche Form als bei der R-C-Schaltung und wirkt als HochpaB.
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6.7.5.6. Bandpass
Der Frequenzgang der Schaltung nach Arbeitsblatt EGII-16 soll berechnet werden. Zur Vereinfachung ist ein

idealer Verstdrker zur Entkopplung dazwischen geschaltet. Durch Erweiterung ergibt sich der Frequenzgang aus
einem Produkt von Einzelfrequenzgéngen:

F=—=2 =% =%—= = Fl *FE *FS
-y U U U T

Die Einzelfrequenzgédnge sind schon aus den vorhergehenden Kapiteln bekannt. bzw. ist die Verstarkung gegeben

1 1 .
El = —m mel = W - Tlefpass
1+ i— o+l
@
F,=10 FE = 20 dB*lg(lD} = 20 dB
o
.,lil_
i 1
E3=+£3 @B = Fr—— - Hochpass
o B3 %05
a3

Die Konstruktion der Einzelfrequenzgénge sollte bekannt sein. Das Problem ist, wie erhdlt man aus den
Einzelfrequenzgéngen den resultierenden Frequenzgang? Dazu wird Phase und Betrag einzeln betrachtet:

F=F * ol Pk 7 * gd P * * P F¥ #* o L )

Der resultierende Betrag ergibt sich aus dem Produkt der Einzelbetrdge und der resultierende Winkel aus der
Summe der Einzelwinkel:

F = F,*F,*F, P=@ T+ @3
Im Bode Diagramm wird der Betrag in dB dargestellt. Logarithmieren des Betrages ergibt:

Fp = 20 dB*[lg(F *,*F;)] = 20 dB*lg(F,) + 20 dB*lg(F,) + 20 dB*Ig(F,)
P = B8 g8 | pdb

In logarithmischer Darstellung (F ;) ist die Multiplikation der Betrdge auf eine Additionen zuriickgefiihrt. Damit
konnen sowohl Betrag als auch Winkel der Einzelfrequenzgénge im Bodediagramm addiert werden.

Konstruktion Gesamtfrequenzgang
- Einzelfrequenzgénge durch Geraden annédhern

- Geraden der Einzelfrequenzgidnge abschnittsweise addieren zum Gesamtfrequenzgang.

Berechnung der Bandbreite
Bei den Eckfrequenzen w,, und w,, ist der Betrag jeweils um 3 dB verringert. Damit sind zwei Grenzfrequenzen
vorhanden:

W g2 @
Far urgen = - =318 2= Feroben = Eoe =127 H=
Damit ergibt sich die Bandbreite fBand = Tar oben = Lorunten = 12.7 kHz
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Bandpass

Arbeitsblatt EGII-16:

o

o
—
mmmuuv =

— C,

-

F(w)

-

20*10° 1
&

g =

2001
g

1
Ry

s =

,,/10

pess urd

@ a4
1+ @i, )

1
+20dB + 2048 *g
1+ (@, )

Fiz = 2048 *g

¢ = -arctan(w/w,,) + 90° - arctan(w/w,;)

17. September 2005

Version 2.2



142 6. Wechselstrom
6.7.5.7. Tiefpass 2.0rdnung

Der Frequenzgang der verkoppelten Reihenschaltung zweier Tiefpédsse nach Arbeitsblatt EGII-17 soll bestimmt
und im Bode-Diagramm dargestellt werden.

Der Frequenzgang wird aufgeteilt in

pols D Us o
v, o s T -
& o
Fi== F==2
) Us

Der Frequenzgang F, ist der eines einfachen Tiefpass nach Kap. 6.7.5.4 in der Schreibweise der
Ubertragungsfunktion in p:

1 1

F
27 1 ¥ pRC 1+ (g, )

mit der Eckfrequenz

1 ! =1I111I111I1”Jl

8 = — =
fORC TMI*LuF g

Die Ubertragungsfunktion F, ldsst sich nach der Spannungsteilerregel bestimmen:

Z4(p) 1

F = =
'UOR+ Za()  RYsp) + 1
mit
1
Ta(p) = pC ” 1
E+ —
pic
pC
Ty(p) = pC +—
3lp) = p T+ oRC
V(o) = pC + pCpRC+ pC 1 2pRC+ (pRO)?
3P 1+ pRC R 1+ pRC
2 2
R*Vy(p) +1 = 2pRC + (PRCY* | | _ 2pRC+ GRC)*+1+ pRC
1+ pRC 1 + pPC
1 1+ pEC
F, (p) = = - P
RY;ip)+ 1 (pRC¥ + 3(pRCOI+ 1
1 + pRC . 1 1

F(p) = Fi(p)*Fy(p) = N

1
(Pl )2 +3(plw,)+1

flp)=

Die Nullstellen von F(p) ergeben sich als Losung einer quadratischen Gleichung:

3 )2
FPoime = @, |- Ei (5] -1 = a, *[-1.5 £ 1.115]
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Der Nenner von F(p) ldsst sich mit Hilfe der Nullstellen in Linearfaktoren zerlegen:

1 1 1
Fp)= Y Y T
{EQ*GE*l ﬂ—_ﬂﬂ—_] L—+Jﬂ—+ﬁ
@, W, Pl Pz @ o @ a2
Poy = -0 = -0.382%w, W, =382 fo, = 60.8 Hz
Poy = -Wg; = -2.618%w, Wy = 2618 s f,=416.7 Hz

p wird wieder ersetzt durch jw

Fja) = 1

. i
(1+J J(l-l-j J
mﬁi mﬁZ

Konstruktion Bode-Diagramm

Anhand von Arbeitsblatt EGII-17 soll die Konstruktion des oberen Frequenzganges (Bode-Diagramm) erldutert
werden. In den Bilder a) und ¢) werden die Einzelfrequenzgénge

o1 g1

. .
I+ j— 1+ i—
@ @z

durch Geraden angenéhert.

In den Bilder b) und d) sind die Einzelfrequenzgénge abschnittsweise addiert worden. Die Addition von Geraden
ergibt wieder Geraden. Am besten arbeitet man mit der Steigung:

Steigung Frequenzgang

< W, => 0 dB/Dekade
Wy < W < Wy, => -20 dB/Dekade
W > W, => -40 dB/Dekade

Steigung Winkel

w<w,/10 => 0°/Dekade
/10 < 0 < w,/10 => -45°/Dekade
0,,/10 < w < 10wy, => -90°/Dekade
10w, < w < 10w,, => -45°/Dekade
> 10w, => 0°/Dekade

Am Einfachsten ist, an einem Punkt die Uberlagerung zu beginnen und danach in den einzelnen Abschnitten
Geraden einzuzeichnen, wobei die Steigung sich aus der Steigung der Einzelsummen ergibt.

Diskussion des Ergebnisses
Durch die Verkopplung wird die Eckfrequenz aufgespalten in zwei einzelne Eckfrequenzen.

Beim Tiefpass 1. Ordnung war die Steigung bei hohen Frequenzen -20 dB/Dekade, hier, beim Tiefpass zweiter
Ordnung, betragt die Steigung -40 dB/Dekade bei hohen Frequenzen.

Der Winkel dreht von 0° bis auf -2*¥90°, weil Tiefpass 2. Ordnung.
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Arbeitsblatt EGII-17: Tiefpass 2. Ordnung
R R
C C
o o
1 1
R =1kQ C = 1uF g = = 14000 -
R*C g
a) E0r -
E s
20 L vl v vl T |
10° 10! 10° S LR 10 10° 10°
: ' in s
220 ' ! win s
b =} : E
-20 — ‘ \:\ Steigung = - 20 db/Dekade
40 E_ \ E
60 F i E
© c 1 ' Steigung = - 40 db/Dekade
100 ;_ ; i
120 B il il bl P R B
10° 10! 10° S UR N 10° 10° 10°
N ' : win s
3 :
o £ ! - : R
) ! Steigung = -45°/Dekade
R= 5 '
S 90 ' :
a2 bt i i e
10° 10 10° TS ' 10° 10° 106
' Vi -
= 0 ! ' [ win s?
d) I L T _ . _ i
&n . steigung = -45"/Dekade
s™r l §
S o0 [ \ E I
C E - Stéllu = /Dekade
90 ' IEI"
120 [ | E I
r . i |
a0 [ E EI /E'Stelgung——45 */Dekade
180 [ ' E | :
i Ui |
210 PR B U R PO DT .:.I......I Gl
10° 10! 102 E 10 ! i 107 I 10° 106
! ' ' ! ol
i : W, win s
w10 twg 2100, 10,
/10
W, = 38257 Wy, = 2618 57!
Fija)=

oo
(1+J J
mﬁi

Fip = —20dBlg 1 +(wla,)? - 20 dBlg fi + (@lo,y)

¢ = -arctan (w/w,,) - arctan(w/w,,)
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6.7.5.8. Beispiele, Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 6.7.5

Beispiel 1:

Fiir einen Tiefpass 2. Ordnung
. 10

Flja) =

@ 2
(1,2
o,

ist die Grenzfrequenz zu bestimmen (w, = 100 s.
F, =10

max

Fljo) 1
F o @ 2
1+ j—
I:ﬂﬁ
Fla 1 _ 1
Fmax 4 4 il 4
1+[i] I+ @
@, ¢

=0, Y2 —1 = @, ¥0.644

o, = 0.664*1000 s = 664 5!

Ty 6645 _
e 1
== =""  =10fs
o 2T o
Beispiel 2:

6.7. Frequenzabhangigkeit 145

Ein Filter soll die unten gezeigte Betrags-Charakteristik aufweisen. Geben Sie eine zugehorige Schaltung an, bei
der die verwendeten Widerstinde R = 10 kQ aufweisen. Geben Sie den fehlenden Phasengang an. Aufler
Widerstinden stehen fiir die Schaltung Kondensatoren und ideale Verstdrker einstellbarer Verstirkung zur

Verfiigung.
F/dB
40+
20 +
f/Hz

0 | N

0}///1 10 100 10° 10* 10° \10" 10" 108
20 +
40+
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Losungsweg:
ein Hochpass f,, =100 Hz
zwei Tiefpisse f,=10 kHz f; =100 kHz
zwei Verstirker Kyes = 100 weil 40 dB
R R ||
o—{ 1} — 3 | | 0
> > C,

U, U,
o O
R =10 kQ vorgegeben

| at, 1
@el = 7% Je=7== T
R*C 2w R*C*m
a1
RYf w2z
1
) = = 0.159UF

10*103%*1005‘1 *

[y
- —— = 158nF
100

C
Oy = —= =0159nF
10
F/dB
40 -
-20 dB/Dekade
20 dB/Dekade

20 +—

/ -40 dB/Dekade
0 | | | | | | |

|
I T I I I I 6 I I
o./l 10 100 10° 10" 10° \10" 10" 108 pp,

-20 +—
-40 —
¢
180° +
i HP
90" e «
T f/Hz
0 i i | i %i:\”’ S R | B— — ==
+ 0.1 1 10 100 10° “10°. 10° 107 108
900 1 .\v\‘ TP2
B TPI
-180° :; gesamt
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Beispiel 3
o—— 1} 1 °
R, =9990Q
Fiir die dargestelle Schaltung ist der Frequenzgang F(jo)
R,=10Q a)  herzuleiten
b) im Bodediagramm darzustellen.
L,=0.1H
U, U,
Losungsweg: < a)  herzuleiten
@m* L
- 1+
Fia) = Ry +jo*l _ Ry 5
= Ri+Ry+jo*l R+R, | . @*l
R+ E,
il al
1+ 1+ —
L
Fay=—t2_w Bl _ s ®a
@l al
R+ Ry 14— 2 1452
IRl + Rﬂ IIL ﬁ]£‘2
I 10
= 2 = =001
B+ Qo302+ 1002
0Ra0+101F A
o= B MVIA g ay - PtR_| PR g3
Ly O1Fs/4 i 01¥s/A
F,, b) im Bodediagramm darzustellen.
40 dB— ) . .ot
. Flj@ =1+j—
/// el
2048 T - o, =10%s"
.7 el
/// w/s™!
— 1 N . 1
~ 108107 Folja)=——"—7—
I+ jaja.,
-20dB ] F _—
w2 0, =10"s
-40 dB 1
F;(jo) =0.001 0.001 2 -60 dB
F,
-60 dB :

w/s”!

-90° 1—

Version 2.2 17. September 2005



148 6. Wechselstrom

Beispiel 4:
Fiir die unten dargestelle Schaltung ist der Frequenzgang F(jo)
a) allgemein herzuleiten
b) mit Zahlenwerten zu berechnen
c) im Bodediagramm darzustellen.
| |
I
R, =9kQ C=111.1nF
o——1 ] 1 °
R, =90 kQ
R, =1kQ
Ql u7
o » o
Losungsweg:
a) allgemein herzuleiten
R Ry *( YR, +j@*C|
F(jw) = : I T
R1+—_+R3 |R1+RS| '].JI'IIRE+J€H' 41
YR, + jo*C
It It
Il ja KON Ry I (14 ja KOR Ry
. By Ry
Fljw) = 4R TR+ Ryt R
[Q+IJ +ja ¥ CM R+ Ryl SR L ju O (R + Rs)
Rz RE
1+ ;7
Ry /
R 1+ j@*C*R R C*E
Flja) = 2 * J 2 _ 5 * 2
- R1+R3+R2 1 ] *C*IR1+R3I*RE R]. +R3+R2 1+J <t
- - 1+ ,@ _
Ry J R+ R+ R Ry +R3 + Ry
C*Rz * ‘Rl +.R3 |
Fja)= K*itd /0
- I+ afa g
1 1 -1
By == = 100s
As F
CFR2 1111%107 Zwgo*10? 2
¥ A
Rl +Rz +RS 9m+90kﬂ+1kﬂ -1
mﬁz:C’*R *|R+R|= o s o7 = 1000z
2 LS50 11101%1077 Z==#*30* 107 — * 940+ 160
¥ A
P T e 1
R +R Ry SROQHS0RQH1RG 100
b)  mit Zahlenwerten zu berechnen
1;@*[ : +jﬁ1*CJ Lo
F(jm}_ 1k B a0 o _E+jﬁl O
a Ok —— 1 i1k ka*[ L +f“‘*’:j+1 %E'Jr;m*r:'*mm
+ ja*l 50
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1
90 . 1+ j@*C*90*1 k0 1+ afa
Fljay= 30+ ITEROTIIG _ T 000
= 4 @O %10 kO I+jofe,,
9 1
1
o0
£=20_qnm
10
9
1 1 -1
Wy = = = 100s
CHOLELY 1 yap2 Awppaqpr £
v A
1 l -1
@y = = =1000s
o2 mnkg 11114107 2B L agpt ¥
_____ w________ %1 __A__ __ _ _  ___________

im Bodediagramm darzustellen.

c)
: 2 & 2 -1
Fljay=1+;— o, =10%s
msl
Folji)= ———— 0, = 10°s™!
£yl0) I+jafa, ?
F,(jo) =0.01 0.01=—-40458
FdB
40 dB — F,”
Ve
//
Ve
20dB T e
Ve
//
Ve
________________ // \ \ (,\)/S_1
.............. IlII. | 4 |
10° 10 10° 10°. 10 10°
Fges
-20dB T
-40 dB

90° +

-45° 1=

-90° 1

17. September 2005
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A uswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

AF.6.7.5.A

Im Bodedigramm wird dargestellt: * Real- und Imaginérteil von F(j o)
* Betrag und Winkel von F(j ®)

AF.6.7.5.B

Im Bodedigramm wird dargestellt: * Betrag in dB
* Betrag absolut
* Winkel absolut
* Winkel logarithmisch
* Frequenz/Kreisfrequenz logarithmisch

Oo0ooood

Ooooooood

AF.6.7.5.C

Im Bodedigramm kann als x-Achse dargestellt werden:
* Kreisfrequenz o logarithmisch
* Kreisfrequenz o linear
* Frequenz f logarithmisch
* Frequenz f linear

AF.6.7.5.D

Die Grenzfrequenz / Grenzkreisfrequenz ist definiert als die Frequenz /
Kreisfrequenz bei der:
* der Winkel des Frequenzganges + 45° betrdgt

* der Betrag des Frequenzganges 1}(\5 betragt
* der Betrag des Frequenzganges ~/2 betrigt

* der Betrag des Frequenzganges auf ljr\E vom Maximum abgesunken ist

Oooood

O

Oooood

|

AF.6.7.5.E

Bei der Grenzfrequenz / Grenzkreisfrequenz betrdgt der Betrag des
Frequenzganges Fj;: *+3dB

*-3dB

* 3 dB weniger als im Maximum

ooag

ooag

AF.6.7.5.F

Bei einem Tiefpass / Hochpass 1. Ordnung:
* ist die Grenzfrequenz f, gleich der Eckfrequenz f,
* ist die Grenzfrequenz f, ungleich der Eckfrequenz f,

AF.6.7.5.G

Bei einem Tiefpass / Hochpass 2. Ordnung:
* ist die Grenzfrequenz f, gleich der Eckfrequenz f,
* ist die Grenzfrequenz f, ungleich der Eckfrequenz f,

Ooag

Ooa

AF.6.7.5.H

Ein Tiefpass 1. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf
von: * -40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen

Oooooooooao

Oooooooooao

AF.6.7.5.1

Ein Tiefpass 2. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf
von: * -40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen

Oooooooooao

Oooooooooao

Version 2.2

17. September 2005




6.7. Frequenzabhangigkeit

151

A uswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind :

richtig

falsch

von: * -40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen

AF.6.7.5.J Ein Hochpass 1. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf

Ooooooooooao

Ooooooooooao

AF.6.7.5.K Ein Hochpass 2. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung

auf von: * -40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir tiefe Frequenzen
* -40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* -20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 0 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 20 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen
* 40 dB/Dekade fiir hohe Frequenzen

Ooooooooooao

Ooooooooooao

AF.6.7.5.L.  Bei der Reihenschaltung von zwei gleichen Tiefpassen (Hochpéssen) ohne
Verstirker ergeben sich: * zwei gleiche Eckfrequenzen
* zwei unterschiedliche Eckfrequenzen
* drei unterschiedliche Eckfrequenzen

ooag

ooag

AF.6.7.5.M Bei der Reihenschaltung von zwei gleichen Tiefpdssen (Hochpéssen) mit
Verstirker ergeben sich: *zwei gleiche Eckfrequenzen
*zwei unterschiedliche Eckfrequenzen
*drei unterschiedliche Eckfrequenzen

ooag

ooag

AF.6.7.5.N  Der Grund fiir das Auftreten von zwei unterschiedlichen Eckfrequenzen bei der
Reihenschaltung von zwei gleichen Tiefpéssen ohne Verstarker ist:
* die Bauteiltoleranz (Abweichung vom Nennwert)
* die Belastung des ersten Spannungsteiler durch den ersten Spannungsteiler

AF.6.7.5.0 Bei der Reihenschaltung von zwei gleichen Tiefpdssen mit Verstarker
* ist die Grenzfrequenz gleich der Eckfrequenz
* ist die Grenzfrequenz grofler als die Eckfrequenz
* ist die Grenzfrequenz kleiner als die Eckfrequenz

Oooao

ooao

AF.6.7.5.P  Bei der Reihenschaltung von zwei gleichen Hochpéssen mit Verstarker
* ist die Grenzfrequenz gleich der Eckfrequenz
* ist die Grenzfrequenz grofBer als die Eckfrequenz
* ist die Grenzfrequenz kleiner als die Eckfrequenz

Oooao

ooao

Frage 6.7.5.A Skizzieren Sie eine mogliche Realisation eines Tiefpasses.

Frage 6.7.5.B Skizzieren Sie eine mogliche Realisation eines Hochpasses.
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Frage 6.7.5.C Skizzieren Sie eine mogliche Realisation eines Tiefpasses mit R und C.

Frage 6.7.5.D Skizzieren Sie ecine mogliche Realisation eines Hochpasses mit R und C.

Frage 6.7.5.E Im Bodedigramm wird dargestellt:

Frage 6.7.5.F Die Grenzfrequenz / Grenzkreisfrequenz ist definiert als die Frequenz / Kreisfrequenz,

Frage 6.7.5.G Ein Tiefpass 1. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf von:

* fiir tiefe Frequenzen

* fiir hohe Frequenzen

Frage 6.7.5.H Ein Tiefpass 2. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf von:

* fiir tiefe Frequenzen

* fiir hohe Frequenzen

Frage 6.7.5.1 Ein Hochpass 1. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf von:

* fiir tiefe Frequenzen

* fiir hohe Frequenzen

Frage 6.7.5.J Ein Hochpass 2. Ordnung weist im Betrag des Bodediagrammes eine Steigung auf von:

* fiir tiefe Frequenzen

* fiir hohe Frequenzen

Frage 6.7.5.K Bei der Reihenschaltung von zwei Tiefpdssen (Hochpéssen) ohne Verstirker ergibt sich
folgender Effekt:
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Aufgabe 6.7.5.A
Bestimmen Sie aus dem unten dargestellten Teil des Bodediagramms (nur Betrag) die Grenzfrequenzen.

F
10dB— “
5dB—
| fin Hz
I AR
_ 1 10 100 1000 o
-5 dB

Aufgabe 6.7.5.B
Skizzieren Sie das Bodediagramm des Frequenzgang der folgenden Schaltung. Skalieren Sie die o-Achse in s™.

o—o( | o
R =10kQ

U, U,

O O

Aufgabe 6.7.5.C
Skizzieren Sie das Bodediagramm des Frequenzgang der folgenden Schaltung. Skalieren Sie die m-Achse in s

o | | o
C=316.2nF
R =100 kQ
U, U,
o o

Aufgabe 6.7.5.D
a) Skizzieren Sie das Bodediagramm des Frequenzgang der folgenden Schaltung. Skalieren Sie die w-Achse in s

IE:!%% R, =99 kQ | | | Rz:IOkQ
| it
C,=3162nF >
R, =100 kO 1:1 C,=10nF ——
U
L F6 2 O

b) Bestimmen Sie die untere Grenzfrequenz.
c¢) Schiétzen Sie die obere Grenzfrequenz ab.
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Aufgabe 6.7.5.E

Ein Filter soll die unten gezeigte Betrags-Charakteristik aufweisen. Geben Sie eine zugehorige Schaltung an, bei
der die verwendeten Widerstinde R = 10 kQ aufweisen. Geben Sie den fehlenden Phasengang an. Aufler
Widerstdnden stehen fiir die Schaltung Kondensatoren und ideale Verstirker einstellbarer Verstirkung zur
Verfiigung.

FdB

40 dB —

20dB |

fin Hz

0.1 1 10 10 100 10 10° 100 107

20dB T

-40 dB T

Aufgabe 6.7.5.F

R, =9999 Q
—— ] 1 °

Fiir die dargestelle Schaltung ist der Frequenzgang F(jo)
B a) herzuleiten
R,=1Q b) im Bodediagramm darzustellen.
L,=10mH
VU, U,
o o]

Aufgabe 6.7.5.G
Fiir die unten dargestelle Schaltung ist der Frequenzgang F(jo)

a) mit Zahlenwerten zu berechnen
b) im Bodediagramm darzustellen.
| |
I
C=10.10 nF
R, = 9kQ t
——— {7} o
R, =990 kQ
R, =1kQ
Q] u2
o . o

Aufgabe 6.7.5.H
Ein Filter hat den folgenden Frequenzgang:

1
F(jo)=31"

1+ji 1+jm—
@ 21 oFy)

mit o, = 2000 5™, ®,, = 4000 s™'. Berechnen Sie die Grenzfrequenz.
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6.7.6. Schwingkreise

6.7.6.1. Freie Schwingungen

Am bekanntesten sind die freien Schwingungen am mechanischen Beispiel des Feder-Messe-Systems.

/

] +

Die Masse pendelt um den Ruhewert der Auslenkung. Dabei erfolgt auch eine Schwingung der Energie.
Kinetische, potentielle Energie und Federenergie werden miteinander ausgetauscht.

Bild EG6761A

Was passiert bei der Entladung eines Kondensators auf eine Induktivitat?

- L=1H
_ C=10yF

u

Bild EG6761B
Anschauliche Erklidrung:

Wird der Schalter geschlossen, will sich der Kondensator entladen. Da der Strom in der Induktivitédt sich nicht
sprungformig verdndern kann, steigt dieser langsam an. Es erfolgt dabei ein Energieaustausch.

| 1.
W = 7 Cu? (t) W = ELIE (t)

Da die obere Anordnung ideal ist, kann die Energie nur in C oder L vorhanden sein. Ist der Kondensator entladen,
weist die Energie in L ein Maximum auf. Die gespeicherte Energie in L wird wieder entladen, dadurch wird der
Kondensator mit negativer Spannung aufgeladen, bis der Strom Null wird. Dann ist die Energie wieder vollstandig
in C vorhanden. Da keine Energie verloren gehen kann, wiederholt sich dieser Vorgang immer in der gleichen
GroBe, siehe Bild EG6761C.

] \ 10 /{o 30
<— A j B —=t c/—=+D ==—aA——= \ tinms

Bild EG6761C

Al Entladung C (+u) Aufladung L(+1)
B] Aufladung C (-u) Entladung L(+i)
C] Entladung C (-u) Aufladung L(-1)
D] Aufladung C (+u) Entladung L(-i)
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Mathematische Erklirung

44
dt*

-1 =C*L*

Ansatz: i(t) = i*sin(wyt)
d4 .
—= - *a.‘r,f,j‘ *ainl gt
dt
d*sin(at) = C*L* @ *1*sin(at)

2
I=C*L*es

1
@y = ——

L *C
1

C2nJL*C
T=fi = 25 * [T *C

1]

f

Reale freie Schwingungen

In jeder Spule, auch in jedem Kondensator, sind Leiter mit endlichen Widerstinden. Dieses wird nach Bild
EG6761D durch einen Reihenwiderstand beriicksichtigt.

Durch den Widerstand wird Energie in Warme umgesetzt und damit die
Schwingung geddmpft. Die Amplituden der Schwingung nehmen nach
Cc__ einer e-Funktion ab, siehe Bild EG6761E.

Bild EG6761D

7

Bild EG6761E

Ein realer Schwingkreis besteht demnach aus den Elementen R, L und C.

Hinweis: Die Frequenz der Eigenschwingungen weicht etwas von der idealen @y = 1/ /L*C ab,
siche Kap. 10, 3. Semester.
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Das obere w, wird Eigenfrequenz des Schwingkreises genannt. Nach Bild EG6761E verschwinden die

O

Eigenschwingungen mit der Zeit. In EGII sollen nur einge-
schwungene Stromkreise behandelt werden, wo der obere Vorgang
abgeklungen ist. Daher sollen in diesem und in den nédchsten

Schwingkreis

Abschnitten die erzwungenen Schwingungen behandelt werden.

u,= 0, *cos(wt)

.

Bild EG6762A

Beim Einschalten eines Schwingkreises (siche Bild EG6762B) treten
freie und erzwungene Schwingungen (siche Bild EG6762C) auf, nach
dem Einschalten sind beide Schwingungsarten vorhanden. Die freien
Schwingungen werden in der Regel geddmpft. Weit nach dem
Einschalten sind dann nur die erzwungenen Schwingungen vorhanden,
die mit der komplexen Wechselstromrechnung zu bestimmen sind und
von der Spannungsquelle begriindet sind.

Es gibt die zwei Moglichkeiten, die drei Element R, L und C in Reihe
oder parallel zu schalten, siche ndchsten zwei Abschnitte .

Bild EG6762B

-10

6.7.6.3. Reihenschwingkreis

Dl

U,

100 150\\\4/// 200

Bild EG6762C

Fir den Reihenschwingkreis nach Bild EG6763A

sollen Strom und Spannungen an den einzelnen
R l Elementen diskutiert werden.
Uy
. 1 _ 1
Z=R+jol+——=R+ja0l——
L - Jat iy
U,

Die Kreisfrequenz w wird auf

aly =

L*C

1

Version 2.2

-k
Ic

Bild EG6763A

W, - Imaginérteil gleich Null

- minimaler Betrag des Widerstandes
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normiert:
1 &l
g=ﬁ+;[imu*5— . —”J
g ag *C @
L L
* = = JE—
RN S R =
1 _ \EL*C_ L
ﬁlD*C C C
1 L
ﬁJD*L = " :XD_ — Definition
wp *C C
il 1
=R+ j¥y| —-
@y afag
X 1
oo o2
o
£d=— = *__ Normierte Frequenz / Kreisfrequenz
@y o
JE
X C
Q= Z2 =X~ Gie Q1
E R

2 v sfa-1)]

Einflihrung einer normierten komplexen Funktion:

1
Fioy = - Z=R*F(Q
1+ o=
; U, U, 1 UQ.FQ
Mit U, = U, ergibt sich der S = =4 = o
it Ug q €rgibt sich der Strom 4 g R 1+jQ'Q—Q_1' R _': :'

Fiir die Berechnung der physikalischen GroBen sind demnach die normierten Funktionen F(Q) und F'I(Q) zu unter-
suchen. Auf Arbeitsblatt EGII-18 sind dargestellt

- F nach Betrag und Phase Q=2,5,10)
- Ortskurve F! (Q=2,10)
- Ortskurve F (Q=2,10)
1
Up=R*I=U,"Fll)=U," 1
L+ joia—0a" |
il Uq 1 .}Q*Q
U, =jal¥I=j—agh*I= jQ*Xg*—* =, 3
- T Tdp - E 1-i0n-0"1 - 00 -07"|
i oy 1 U, 1 -t
C‘=* = =—j_D § *f=—jﬂ_1*Xu*—q* —~ - U, J Q—l
= Jol w wg*C ~ Ro1-jolo-07") 1-j0-07)
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1 .
Arbeitsblatt EGII-18 Rl F#gi?

300 130
5 /F 5 ¢\ .
£ £ 1.25 B
L Q L L1
4L 4 L Q
L1.20
3L | 2.00 3 @ PR IR IR
113 02 04 06 08
2 L 1.60 @ 2L 1 .1.10 . Q=10
1L 1 1.1.05 :
| 1.20 . )
0 ! 100 | 0 1 100 |
L oo 2 | 2
RN L ogoRe -1 L _0_95Re
- - 0.70 -
2+ o6 2 0.90
SE Loso Q=2 S 05 10 I B B
i i 08 Q= 02 04 06 08
4 L 0.40 alls
L L L0.80
S S L
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Die Ortskurve von F' ist eine Gerade mit nichtlinearer Teilung. Achtung: keine Halbgerade. Damit ergibt sich F
als Inversion von F' zu einen Kreis. Je héher die Giite ist, desto niher sind die Q-Werte den Wert 1. Je groBer die
Giite ist, desto schmalbandiger ist der Betrag von F in Abhidngigkeit von Q. Die Bandbreite ergibt sich aus den

Stellen an denen F den Wert 1/\/5 aufweist:
1 1

F=——=
V2 Jl+ Jela-a]

1 2
2=1+Q2*[Q—5J

I3
1
+1= 2*[9—_]
C 0
Q_lil: 0
Lo

1 13
Qyy=t— = [—] +1
e, e,

Real existierende Frequenzen kénnen nur positiv sein. Wird dieses beriicksichtigt, fallen zwei der oberen vier
Losungen weg und man erhélt die Losungen:

1 13 1 132
le—ﬁ+ [E] +1 Q2=+E+ [E] +1

Qpuna = - Q

1
Qﬂzrﬁ = E
@ fand
Wgang = (*)O*QBand Bawnd = 2@2
iy
fj‘.:?n’ = I *Q

Die Bandbreite eines Schwingkreis ist umgekehrt proportional zur Giite

1 17 @
fgr12: F— + [—] +]. —D
20 20 2
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Beispiel 1:

Fir (li)en auf Arbeitsblatt EGII-19 dargestellten Reihenschwingkreis sind zu berechnen bzw. darzustellen in der
komplexen Ebene:

a) die Resonanzkreisfrequenz w,,

b) die Resonanzfrequenz fo

¢) die Gite Q

d) die Bandbreite der Kreisfrequenz wg,,q

e) die Bandbreite der Frequenz fBand
f) die zwei Grenzfrequenzen fgrl und fgr2

g) den Strom I

h) die Spannung QR allgemein

i) die Spannung QL allgemein

1) die Spannung QC allgemein

k) Zahlenwerte fiir w = w,,, der Aufgabenpunkte h bis j
a) die Resonanzkreisfrequenz w,

| | 1
g = = =100*10° -
YL*C Gio*i0® H* o 10® F s
b) die Resonanzfrequenz f
L/
fo= —2= 1592 kHz
25T
c) die Giite Q
L 10*107 H Ko _ 1000 C2
Xg=,= = ,J——F— =1000Q Q="t=——"=10
C 1n*10~ F E 100 &2
d) die Bandbreite der Kreisfrequenz wg,.4
ton*10% ¢t 1
gy = i Y T T
0 1a ]
e) die Bandbreite der Frequenz fg, 4
o
frog = —2 = 159 kH
27T
f) die zwei Grenzfrequenzen f,,; und f,,
2 2
_ 1 1 1 1 1
@y = | F—=* [—] +1 |y @a = + + ( ] +1 |*100*10° 2
20 Y20 2#10 Yh2+*10 :
Wyrpp = (100.12 35)*10° s Wy =95.12 5" Wy = 105.15 57!
= Lol 45144 -
o= o = 15 f,,=16.73 kHz
g) den Strom I
I= Hq =17 ij
= g . . o
B+jol + — RjwC+ (@) LC +1
@
h) die Spannung Uy allgemein
wEC
Uy =R*I=T, — 3~
- B 1+ wEC+ (qe)*LC
1) die Spannung U, allgemein
S v
: w)“LC
U, =jol*I=T, G )L -
- ) 1+ @B C+{a ) “LC
) die Spannung U allgemein
1 1
UC:-_*I:UQ : PO
- @z - 1+ @R C+ (e )°LC
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k) Zahlenwerte fiir = w,,, der Aufgabenpunkte h bis j

195.12%10° 1 *100 Q*10° F

arl

U, =10V*

- : 3 1 5 - 3 14 8
1+ j 95.12*10% s *100 *10% F+(95.12*%10° 1| *0.01 H*10°F

U, =10V *— 10.03312 T L LR N U e e

= 1+ j0.09512 -0.9048 0.0952 +j0 09512 ==

U, =107* 09048 = (475 + 475V = 672 Vi135°

= 0.0952+ §0.09512 —

U.=10V* ! = (525 + 52.5)V =743 V/—45°

00852 + j0.09512

Alternative Berechnung

- ol & _ B |- g 1
g_R[HJQ(mD mﬂ RF(Q}

Uﬂi‘ Uq 1 Uq
=7 "% = —*F()
-z R 1+ jQlafay—agfa) R

1

— * — _ *
Up=i®R=1, 1+ jO(@/@, - @y /@) U *F @)
UL=I*fﬁ]L=I*.fiLﬁlu=I*}’U*_jm—':'=[}' JXafa,)
o - - a T+ jafag - ag fa)

1 : 1 ; @y JCXafwg)
Ue=I" =I* L S P il
B T T P T e N
fgrl = E: D9512 Q =10
&

| _ 1 |
1+]Q[i—%J= 1+i10 [0.9512 . ]=1 Cil= Az o4

ag 0.95132 —
I =£;=?D.? mdb 457
- 1001 -1 -
U =M= TO07V [45°
- 1-11

1 *
U, = 10wV % = 673V /13

-]

10*(0.9512)t
Ug =-10v 2 (0.9512)
- 1 -1

= 4.3V [ -45°
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Diskussion der Ergebnisse:

Der Blindanteil aus L und C bestehend

!
X=mL——=XD[i—m—D]

a1’

Wy

ist von der Frequenz abhéngig. Es gilt:

w < 0,
O = Wy
W=,
O = Wy

W > 0,

QuL = Pur + 90°

Pyc = Qg - 90°

Resonanz:

Je ndher die Kreisfrequenz w, erreicht, um so grofer wird der Strom. Fiir Resonanz gilt:

W= W,
X=0
¢=0
Up=U,

Ue=-Up

U, = Uc=Q*U,

Version 2.2

W = W,

X <0 =>
X =-R =>
X=0 =>
X =R =>
X>0 =>

weil U; = joL*1
J
weil I = ——

- Jac

I, Ug maximal

17. September 2005
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Kapazitive Last =>
rein ohmsche Last =>
induktive Last =>

®<0
@ =-45°
=0
@ =45°

®>0
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Arbeitsblatt EGII-19

IMUinV

-1

qu—IOV/O"

ol |?
ULJ L
ulTC

f=)

RE U in
20

U

- . . . -
+ + * * +
. . . . .
- . . . -
- . . . -
+ + * * +
. . . . .
- . . . -
- . . . -

MU'V

.
.
.
.

AU L

~R

- - . . .
- - . . .
+ + . . .

-100

+ B B .

e)w=101*10%s"
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=100 Q

=10 mH

=10nF

A\

2005

IMUInV

w,=100%10s™!
Q=10

Wpang = 10%10% s
Wy = 95.1%107 s
Wyy = 105.1%10% 5™

REUin V

U
-40 e e e e .
-50 C e e e e e e e

- . % .

... .60 U ...
2=
oo Ul R

e
e e e e e
R e

\
Uy

d)w=w, =100*10° s

+IM UsinV

f) ©=w, =105.5%10°s"

=
=
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60 ™ UinvVv

win 10%s™
| |
0 100 200 300

Bild EG6763B: Erginzung zu Arbeitsblatt EGII-19: Spannungen des Reihenschwingkreises fiir die Giite Q=2
und die Giite Q=5

Beispiel 2
Ein Reihenschwingkreis mit der Resonanzfrequenz f; = 63.66 kHz und der Bandbreite f,,4 = B =1.273 kHz soll
dimensioniert werden. Bei einer Spannung von U = 10 V soll ein maximaler Strom I, = 500 mA flieen. Geben

Sie das Schaltbild und die GréBe der Elemente an.

Losungsweg:
Gegeben: Reihenschwingkreis
f, = 63.66 kHz y = 21%63,66%*10° s = 400%10° 5!
fong = B =1.273 kHz Opang = 27%1.273%10% s = 8%10° 5™
Uu=10V I, =500 mA
o
R Zm=f—=f€ bei f= f,
At
10
F=—— = 2002
L 054

9y _ 400kiz

C = = 50
O——I_ Q i Bawnd BkHz

Xy, =R*Q =20 Q*50=1000 Q

¥ 102V
X = my*L L= 0 - 5 2. emH
@g  400*10- s
1 1 ! = 2P
40 w0 *C @ T 400*1035'1*103%
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dem

links dargestellten Reihenschwingkreis sind die

Spannungen Uy, U; und U, zu berechnen fiir den Resonanzfall.

Sie die

(Resonanzfrequenz f)

Bestimmen Resonanzkreisfrequenz o,

Bestimmen Sie die Bandbreite wg,,q bzw {54
Bestimmen die Grenzfrequenz f,,, und f,, ndherungsweise.

Bestimmen Sie die komplexen Spannungen Uy, U; und U,
und den Strom [ fiir den Resonanzfall (f = f, ® = ).

Skizzieren Sie das entsprechende Zeigerdiagramm.

= 40%10° 571

Beispiel 3
| Bei
a)
R =1kQ U,
b)
¢)
D L=0.10H ?
Uy
U,=20 v/0°
C=6.25nF ‘
Uc
Eﬁ:u;g:w_egT _______________
a) Bestimmen Sie die Resonanzkreisfrequenz o, (Resonanzfrequenz f)
@ 1 1
I:I = =
L*C Vs —g A=
v ‘jm_m—*azﬁ*m gl
A
@ 40*10°
fo=—L =" = 6366kkz
25T T

fﬂma‘_E
X, 4k0
el I g
= Iy 1
s =%=W= 15990 He

c) Bestimmen die Grenzfrequenz f,

1

Xy=a,*L=40%10%s7" *n.1§=4 kC

und f,, ndherungsweise.

Fo1=0a —%* g = D306 kHz—E*I.SQE KHz =557 kHe

f

£y = Foy + frupg = 5.57 kHz + 1.59 kHz = 7.16 kHz

d) Bestimmen Sie die komplexen Spannungen Uy, U; und U und den Strom I fiir den Resonanzfall (f = £,
® = o). Skizzieren Sie das entsprechende Zeigerdiagramm.

m Up=U,=20V/0°
U, U, =80 V/90°

40V

-60 V

-80V —

LC
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(eilt vor)

U, = U= Q*Uy = 4%20 V =80 V
Uc-= 80 V/-90° (eilt nach)
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6.7.6.4. Parallelschwingkreis

Fiir den Parallelschwingkreis nach Bild EG6764A soll der Verlauf der Spannung U diskutiert werden.

L] L.

28

Bild EG6764A

1 1
=0+ jol+——= G+J‘[w6’——]
- gkl oL
Die Kreisfrequenz wird auf

Wi L¥ =1

[} b
normiert: =0+ E*C"* ! _ % L*C =G+ i*ﬁ_ﬂ*ﬁ
- @y JL*C @ L a VI @ Vo

L X
ergibt sich: ¥Y=03+iE5, {i_m_']}
- aly il
B, o
Mit B,=G* => =0 _ g+ |
1 m e ©=3 I
i)
und Q = —
@
kann man angeben: EZ (3[1+jQI Ll- ﬂ_l I]
L, 1 1
Die Spannung U kann berechnet werden: U —==* I
- Y G -0

Der rechte Teil des oberen Ausdrucks ist schon vom Reihenschwingkreis her bekannt, die auf Arbeitsblatt EGII-18
dargestellten Funktionen:

F= !
1+;0 -0

U= L*R*F(Q)

Bei Resonanz weisen die Blindleitwerte von L und C betragsméfig gleiche Werte auf und sind im Vorzeichen
unterschiedlich. Damit heben sich I und I auf. Der gesamte Strom fliet durch den Leitwert G, siehe Beispiel 2.

Weit auBlerhalb der Resonanz wirkt entweder L (bei kleinen Frequenzen) oder C (bei hohen Frequenzen) als
Kurzschluss und der Strom fliet nicht durch den Leiterwert G.
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Beispiel 1:
100*10°
Ein Parallelschwingkreis mit der Resonanzfrequenz fEI =——— H= und der Bandbreite von
27
5%107 o o o
fﬂand = T H= soll dimensioniert werden. Bei einem Eingangsstrom von I = 0.2 mA soll eine maximale

Spannung von U, =20 V vorhanden sein. Geben Sie das Schaltbild und die Grofle der Elemente an:

Losungsweg:
O
6 }T L c —/— R
Iq =0.2 mA U
O
U = ¥R fiir den Resonanzfall
L 20
I, 0Imd

o, = 21*fy = 100%10° 5™
Opang = 27% fp0q = 5%10° s7!

oo @0 _ 71 _1nn*1u3s'1_m
@i T Bad SF10757
FoO100 o

Xp=o=T o500
o 20
Xy 5*10°v/4

L=—=ﬁ=5DmH
apg  100*10°s

oo 1 1 1 nF

Wy * Xy 10°sisel0iyiA
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Beispiel 2:

Bei dem dargestellen Parallelschwingkreis sind fiir den Fall der Resonanz Spannung U und die Strome I;, I, und
I zu berechnen und in der komplexen Ebene darzustellen.

‘ I ‘ I I +

GET C=125uF — R =210

I, =50 mA U

! !
JL*G_J Vs s As
=

02—=*125*%10"
A

= 200057t

wy =

X = ©o*L = 2000 s'%0.2 H = 400 Q
o= R 2k
Xy 04 k02

5

Resonanz:

U=R*[[=50 mA*2 kQ =100 V /0°

[, =1c=Q*[;=5*50 mA = 250 mA
I.=1./90°=250 mA /90° (eilt vor)

I, =1, /-90°=250 mA /-90° (eilt nach)

100 mA

50 mA

-50 mA

-100 mA

-150 mA

-200 mA

-250 mA
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Beispiel 3:

Von dem links dargestellte realen Parallelschwingkreis soll der Betragsgang des Frequenzganges mit bekannten

Formeln dargestellt werden.

R, =100 Q
€5T —— C=10nF @ c —— L
I,=10 mA L, =10 mH [, =10 mA

Methode: Umwandlung Reihenschaltung => Parallelschaltung, siche rechtes Bild.

S B 1 S0 K= *L=10°5*10%102 E _ 1000 -
NE* L, Jm*m's' s wipwini & A
A v
2y x 2 2 RE+ X3 (100 % +c1000 o
p JRIHEL g0y’ +1o00g) o x, =Rk e _ (100 LD" +( L 101 kO
R, 100 £ X 1000
X, L01*10° ¥4
Lp=2f- 5_lf =101 mH oy = = ! - ms*107 571
ol 1075 Jip*C \’101*10‘35*10*10‘3£
A ¥
Mit Lp, wy, und C kann die Spannung U nun mit Q =w/w,, ermittelt werden:
I,*Rp
U(Q) = I, * Rp *F(C) = (a)

L+ jO* Q- 10

12
I UinV

10

0 50 200

0.6
| FehlerUinV

04 /LPZIOAlmH,RPZIO.le

0.2
L,=10 mH, R, =10 kQ
/

0.0

-0.2
win 10%s”

04 s | s | s | s |
0 50 200
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Im linken Bild ist die obere
Nidherung (A) und der exakte
Verlauf dargestellt. Ein
Unterschied kann kaum
erkannt werden.

Im linken Bild ist die
Abweichung des Verlauf (A)
zum exakten dargestellt. Mit
den Werten

L,=10 mH
R,=10kQ (B)
ist die schon geringe

Abweichung noch

verringerbar.
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6.7. Frequenzabhangigkeit

6.7.6.5. Vergleich: Reihen- und Parallelschwingkreis

171

IC L R
U
1
@p = ——
L*

Ly N
0= _’; Q = RB* |—

E L

&
=2 _J
@& Jo
1
F(O)= _
1+i00-07
Grenzfrequenzen
2
1 1 1
SV S T L
= 2 AL *C 20 20
Bandbreite
S S
QO 2r4L*FC*Q
1

el L -1 Z=R*
Z=R¥1+j00-07" 1+ 0 Q-
Y - L@ Z=R*F(Q)

R 1, 1
Z=R*F(Q) F=—=%—
270 =T R FO
Resonanz: (0 = wy, Q=1) Resonanz: (0 = wy,, Q= 1)
U =Uc=Q*Uy I =1, = Q*I;

Ur=U =1

QL:jQ*Q QCZ'QL:'jQ*Q lc:JQ*l lL:'lC:'jQ*l
Z=R Z=R

W < W), ® > W, W < W), ® > W,

Z >R Z <R

Fazit: Fazit:

Q groB => R klein => Q grof => R grof} =>
Kurzschluss bei Resonanz Leerlauf bei Resonanz

Leerlauf auBlerhalb Resonanz Kurzschluss auflerhalb Resonanz
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6.7.6.6. Fragen und Aufgaben zu Abschnitt 6.7.6

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.6.7.6.,A Beiecinem Schwingkreis konnen folgende Schwingungsarten auftreten:
*  freie Schwingungen | O
*  erzwungene Schwingungen | O
AF.6.7.6.B  Das Prinzip eines allgemein Schwingkreises basiert auf dem Austausch von:
*  Energie | O
*  Masse a O
*  Spannungen | O
AF.6.7.6.C  Fiir Zeiten I —s o treten auf: * freie Schwingungen d O
* erzwungene Schwingungen H] O
AF.6.7.6.D  Fiir Zeiten ¢ # [ treten auf: * freie Schwingungen | o
* erzwungene Schwingungen H] O
AF.6.7.6.E Ein Reihenschwingkreis wirkt auBerhalb der Resonanz als : * Kurzschluss | O
* Leerlauf d O
AF.6.7.6.F Ein Reihenschwingkreis wirkt bei der Resonanz als : * Kurzschluss d O
* Leerlauf d O
AF.6.7.6.G  Der Grund fiir den Leerlauf des Reihenschwingkreises auBBerhalb der Resonanz
ist: * bei tiefen Frequenzen der Leerlauf von L d O
* bei tiefen Frequenzen der Leerlauf von C d O
* bei hohen Frequenzen der Leerlauf von L d O
* bei hohen Frequenzen der Leerlauf von C | O
AF.6.7.6.H Der Grund fiir den Kurzschluss des Reihenschwingkreises bei Resonanz ist:
* das gleiche Vorzeichen bei gleichen Betrag von U; und U, | O
* das ungleiche Vorzeichen bei gleichen Betrag von U, und U, | O
* das gleiche Vorzeichen bei ungleichen Betrag von U, und U, | O
* das ungleiche Vorzeichen bei ungleichen Betrag von U; und U, | O
AF.6.7.6.1 Die Spannungsiiberhdhung beim Reihenschwingkreis bei Resonanz tritt auf an:
*R O O
*L O O
*C O O
AF.6.7.6.J Die Spannungsiiberh6hung beim Reihenschwingkreis an L und C, bezogen auf die
Eingangsspannung betragt: * R/X, | O
* die Gilite Q O O
* Xo/R O O
AF.6.7.6.K Bei einem Reihenschwingkreis sollte sein: * R nicht zu grof | O
* R nicht zu klein O O
AF.6.7.6.L  Ein Parallelschwingkreis wirkt auflerhalb der Resonanz als : * Kurzschluss | O
* Leerlauf d O
AF.6.7.6.M Ein Parallelschwingkreis wirkt bei der Resonanz als : * Kurzschluss | O
* Leerlauf d O
AF.6.7.6.N  Der Grund fiir den Kurzschluss des Parallelschwingkreises auflerhalb der
Resonanz ist: * bei tiefen Frequenzen der Kurzschluss von L | O
* bei tiefen Frequenzen der Kurzschluss von C | O
* bei hohen Frequenzen der Kurzschluss von L | O
* bei hohen Frequenzen der Kurzschluss von C | O
AF.6.7.6.0 Die Stromiiberh6hung beim Parallelschwingkreis bei Resonanz tritt auf an:
*R O O
*L O O
*C O O
AF.6.7.6.P  Die Stromiiberh6hung beim Parallelschwingkreis an L und C, bezogen auf den
Eingangsstrom betrégt: * R/X, | O
* die Gilite Q O O
* Xo/R O O
AF.6.7.6.Q Beieinem Parallelschwingkreis sollte sein: * R nicht zu grof3 | O
* R nicht zu klein | O
Version 2.2 17. September 2005
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Frage 6.7.6.A

Ein Reihenschwingkreis wirkt auBBerhalb der Resonanz als :

Frage 6.7.6.B

Ein Reihenschwingkreis wirkt bei der Resonanz als :

Frage 6.7.6.C

Der Grund fiir den Leerlauf des Reihenschwingkreises au3erhalb der Resonanz ist

* fiir tiefe Frequenzen

* fiir hohe Frequenzen

Frage 6.7.6.D

Die Spannungsiiberhdhung beim Reihenschwingkreis bei Resonanz tritt auf an:

Frage 6.7.6.E

Die Spannungsiiberhdhung beim Reihenschwingkreis an L und C, bezogen auf die
Eingangsspannung betrégt:

Frage 6.7.6.F

Bei einem Reihenschwingkreis sollte die GroBe von R sein :

Frage 6.7.6.G

Ein Parallelschwingkreis wirkt auBerhalb der Resonanz als :

Frage 6.7.5.H

Ein Parallelschwingkreis wirkt bei der Resonanz als :

Frage 6.7.6.1

Der Grund fiir den Kurzschluss des Parallelschwingkreises auflerhalb der Resonanz ist

* fiir tiefe Frequenzen

* fiir hohe Frequenzen

Frage 6.7.6.J

Der Grund fiir den Leerlauf des Parallelschwingkreises bei Resonanz ist:

Frage 6.7.6. K

Die Stromiiberh6hung beim Parallelschwingkreis bei Resonanz tritt auf an:

Frage 6.7.6.L

Die Stromiiberh6hung beim Parallelschwingkreis an L und C, bezogen auf den Eingangsstrom

betrédgt:

Frage 6.7.6.M Bei einem Parallelschwingkreis sollte die Gr68e von R sein :

Frage 6.7.5.L

Bei einem Schwingkreis kdnnen folgende Schwingungsarten auftreten:

Version 2.2
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Aufgabe 6.7.6 A
Ein Bandpass 2.0rdnung (Reihenschwingkreis) ist zu dimensionieren. Bei einer Resonanzfrequenz von

a0
Jo=—1" IDSHZ soll sich eine Bandbreite von fﬂﬂm- =8=— *103 H= ecinstellen. Bei U = 8 V soll

2 27T
die Quelle mit maximal I, =50 mA belastet werden.
a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild.

b) Bestimmen Sie die Elemente des Ersatzschaltbildes.

Aufgabe 6.7.6 B
| Bei dem links dargestellten Reihenschwingkreis sind die Spannungen
Uz, U, und U zu berechnen fiir den Resonanzfall.

a) Bestimmen Sie die Resonanzkreisfrequenz o, (Resonanzfrequenz
R=1kQ U, £)
b) Bestimmen Sie die komplexen Spannungen Uy, U; und U, und
den Strom I fiir den Resonanzfall (f=f,, ® = w,). Skizzieren Sie
das entsprechende Zeigerdiagramm.
<> l L=05H U, c¢) Berechnen Sie die Grenzfrequenzennahrungsweise.

U, =10 v/0°

Hinweis: Auch ecine aufwendige Berechnung fiihrt zum Ziel.
C =20nF ‘ U, Uberlegungen verkiirzen den Aufwand erheblich.

Aufgabe 6.7.6 C
| Bei dem links dargestellten Reihenschwingkreis sind die
- Spannungen Uy, U; und U, zu berechnen fiir den Resonanzfall
und fiir die zwei Grenzfrequenzen.
R=1kQ U, a) Bestimmen Sie die Resonanzkreisfrequenz w,
(Resonanzfrequenz f)
b) Bestimmen Sie die Bandbreite wg,,q bzw fy

and

B c) Bestimmen die Grenzfrequenz f,; und f,, niherungsweise.
C) l L=0.25 U, d) Bestimmen die Grenzfrequenz f,, und f,, exakt.

e) Bestimmen Sie die komplexen Spannungen Uy, U; und U,

U,=10 vio° und den Strom I fiir den Resonanzfall (f=f,, ® = o ).
Skizzieren Sie das entsprechende Zeigerdiagramm.

C=10nF ‘ U f) Bestimmen Sie die komplexen Spannungen Uy, U; und U,

¢ und den Strom [ fiir die untere Grenzfrequenz (f=f,,,

O = 0,). Skizzieren Sie das entsprechende Zeigerdiagramm.

g) Bestimmen Sie die komplexen Spannungen Uy, U; und U,

und den Strom [ fiir die obere Grenzfrequenz (f = f,,,

© = ). Skizzieren Sie das entsprechende Zeigerdiagramm.

Hinweis: Fiir die Aufgabenpunkte e) bis f) fithrt auch eine aufwendige Berechnung zum Ziel. Uberlegungen

verkiirzen den Aufwand erheblich.

Aufgabe 6.7.6 D

#1105
Ein Parallelschwingkreis mit der Resonanzfrequenz fl:l = MHZ und der Bandbreite von
T
2*10° o . . ~ . .
F gy =—Hz soll dimensioniert werden. Bei einem Eingangsstrom von I = 5 mA soll eine maximale
ir

Spannung von U__ = 10 V vorhanden sein. Geben Sie das Schaltbild und die Grofe der Elemente an:
Aufgabe 6.7.6. E

‘ I I + Bei dem dargestellen Parallelschwingkreis

+ Ie L R sind fiir den Fall der Resonanz Spannung U

C=625nF —— und die Strome Iy, I; und I zu berechnen

@T T L=01H R =2kQ und in der komplexen Ebene darzustellen.
[,=5mA U
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6.8. Lineare Wechselstrom-Netze

6.8.1. Einleitung

6.8.1.1. Unterschied: Gleichstrom- Wechselstromrechnung

Bei der Berechnung von Gleichstromnetzen wurden im Kap. 3 (1. Semester) die folgenden Berechnungsverfahren
vorgestellt:

3.1. Einleitung

3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze
3.3. Maschenstrom-Verfahren

3.4. Netz-Umwandlung

3.4.1. Ersatzwiderstand

3.4.2. Quellenumwandlung

3.4.3. Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung
3.4.4. Verlegung idealer Strom-Quellen

3.4.5. Umwandlung idealer Quellen

3.5. Uberlagerungssatz

3.6. Ersatzquelle

3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren

3.8. Symmetrie-Uberlegungen

Alle oberen Verfahren zur Netzberechnung konnen auch zur Wechselstromberechnung angewandt werden. Dazu
soll der Unterschied zwischen der Gleichstrom- und der Wechselstromrechnung noch einmal hervorgehoben
werden.
Bei der Gleichstromberechnung ist jede Grof3e ein reeller Parameter zugeordnet.
Beispiel:

Us=20V I,=2A R;=10Q
Bei der linearen Wechselstromrechnung ergeben sich harmonische Gréfen, z. B.

us(t) = s*cos(wt+@,s)

i5(t) = 15*cos(wt+@;s)

die durch Betrag und Phase bei einer bestimmten Frequenz ausreichend beschrieben werden. Jede GroBe wird nicht
im Zeitverlauf betrachtet, sondern die zu den oberen GroBBen zugehdrigen Effektivwertzeiger werden betrachtet:

— ﬁS # 0Py — #* P — ﬁS
U, =L = Us*e Us = =
V2 J2

5w ine i i
I5= 5 xEJﬂ — stewl IS — 5

2

Das ohmsche Gesetz fiir den Wechselstromkreis lautet:

i
U=z ==
- r
Der komplexe Widerstand bzw. Leitwert ergibt sich
Z=R+jX Y=G+jY

Einen Uberblick zeigt Tabelle EG6811A

Version 2.2 17. September 2005



176 6. Wechselstrom

Z=R, R =R, 1 1
R, X=0 Y=— G=—
—f TR i)
B=0
Z=joL, = X R=0 1 . G=0
L, X = oL, Y= = jB 1
o I o &y B=-—10o
@l
1  R=0 Y = jo,C, =B G=0
¢ £ == = iX 1 B = wC,
o || o Jo X=——_
I @

Tabelle EG6811A

Nach Tabelle EG681A ergibt sich fiir jedes passives Element ein komplexer Widerstand oder Leitwert, der wie die
Spannung oder die Strome aus jeweils zwei Komponenten bestehen.

Damit konnen nun alle Gesetze des Gleichstroms auf Wechselstrom iibertragen werden. Nur mufl hier mit
komplexen Variablen und Zahlen gerechnet werden.

In den néchsten Abschnitten soll behandelt werden:

- Tips fiir das komplexe Rechnen mit den Taschenrechner werden in Abschnitt 6.8.2 gegeben.

- Die Gleichstrom-Verfahren aus Kap. 3 unterscheiden sich grob in welche mit und ohne Gleichungssystem
zu 16sen. Die Behandlung komplexer Gleichungssysteme wird in Abschnitt 6.8.3 aufgezeigt.

- In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Wiederholung der Gleichstrom-Methoden, angewandt an
Wechselstrom-Beispielen.

6.8.2. Komplexe Tips fiir den Taschenrechner

Nachdem im ersten Semester die Grundlagen der komplexen Rechnung erarbeitet wurden, sollen im zweiten

Semester folgende Operationen per Knopfdruck vom Rechner ausgefiihrt werden, die als Minimalforderung an

einen Taschenrechner zu stellen sind (evtl. zu programmieren)

- Eingabe komplexer Zahlen

- Umwandlung komplexer Zahlen (kartesisch-polar)

- Multiplikation, Division, Addition, Subtraktion sollen nicht mehr manuell per Komponenten ausgefiihrt
werden.

Zusitzlich niitzliche Optionen wiren von Vorteil:
- Speicherung komplexer Zahlen (gut: unter Namen)

Optimal wére ein Rechner wie z.B. der HP48, der die folgenden zusétzlichen idealen M6glichkeiten bietet:
- Speicherung komplexer Variabler, Vektoren und Matrizen mit speziellen Namen

- Aufruf der Variablen durch Menii oder Namen

- komplexe Matrizen und Vektorrechnung

- Inversion komplexer Matrizen

- Losung komplexer Gleichungssysteme

6.8.3. Komplexe Gleichungssysteme

Wiederholung: Das reelle Gleichungssystem hat in Matrix-Schreibweise die Form:

LA*E =k

Der Strich zur Kennzeichnung von Matrizen und Vektoren wurde mit Absicht iiber dem Symbol gewéhlt. Fiir den
Fall zweiter Ordnung ergaben sich die Komponenten:

S
da1 daz 2 ke

Bei der Wechselstromrechnung miissen alle Elemente (Zahlen, Konstanten, Variable, Vektoren und Matrizen) zu
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komplexen Elementen erweitert werden. Fiir das obere Gleichungssystem im Komplexen ergibt sich:

Arz =k
Strich drunter => komplex
Strich driiber => Matrix, Vektor

(Ell ‘Eu] (El] - (&1]
da 2af W £y
[ﬂﬁ*+jﬂf’f’ af§+;ai"5] [xmxfm] _ [ﬂcfuﬁcfm]

e oL im re ] re  L_am| ¥é o L
an+jaal  amt+jain’ \xz 4 oo+ e

mit den Komponenten

e oL im ¥e L im
- ['311 Elzj _ [all"'.,ml_l E1’12+,Ff2‘1_2]
— Ay da @+ jany @it jahn

M
X2 ey
E_[EJ_[;CT"H;C{’”J
T kg R R

Das Aufstellen dieses Gleichungssystems wird spéter erldutert. In diesem Abschnitt soll deren Lésung diskutiert
werden. Falls ein Rechner mit Programm zur Verfiigung steht, der komplexe lineare Gleichungssysteme 16sen

154

kann, ist keine weiter Arbeit erforderlich, auBler der Eingabe von E und E .

Viele Rechner haben die Moglichkeit, reelle lineare Gleichungssysteme zu 16sen. Die Umformung zu einem reellen
Gleichungssystem erfolgt durch Aufspaltung der Matrizen und Vektoren in reelle Matrizen und Vektoren.

) re re st i
A= A%+ jA™ [ﬂu c1‘1z]+ j[al_l ﬂfn]

@y a@n @z A%
re ¥e i i
q7e [411 ﬂlzJ FE [411 412]
re re i im
da1  daa da]  dx

umschreiben in
I"&"re + "&"i.ml*lim + _'| f]-_mlz kre+ ]krm
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Ausmultipliziert ergibt sich:

A *E +iA*m +iA _*m, - A *E, =k +ik

Il
=

+
E

e
A ¥ A ¥ A X P
I"&‘re Xm'ﬁ‘ﬁn K1'.1:1:1|+.1|"'I:"‘i.1:1:1 lsé:rva-'-"{"*re i | ™

Komplexe Zahlen bzw. Gleichungen sind nur gleich, wenn Realteil und Imaginérteil identisch sind. Die obere
Gleichung wird dadurch Aufspalten in zwei Gleichungen

; - R . Ok = = I
Realteil => AL¥E, - A, YE, = k.
Imaginérteil => E]m* Ee T Ere *fjm: E]_m

Damit ergibt sich ein Gleichungssystem 2.Ordnung fiir die Vektoren X,, und X, . Die Variablen und

Teilmatrizen konnen wie reelle Variable behandelt werden und zu einem Gleichungssystem zusammengefasst

werden.
(2 ) (2] (5]
"q!'m A‘m A "tm
Damit ergibt sich mit den erweiterten Matrizen und Vektoren

et ) (g

b

auch ein erweitertes Gleichungssystem:

_ %= _
Asrw xsrw - ';:srw

Die Dimension der Erweiterung ist doppelt so grof3, als die des komplexen Gleichungssystems.

Fiir das schon erwédhnte komplexe Gleichungssystem 2. Ordnung ergibt mit

an Az A1 A2 al A
re re pro] pioe] re re

4 = |%a %= Tdn T - _ 142 | E k2

aru m m ¥e ¥e el m el m
dp g1z dq 212 2] 1
m m re re bre] m
dp1 dzm  dp a2 A2 k3

re re im m re re

g i Tdr TE A1 L3

re re im Lo re re

ﬂzl ﬂ;\z _ﬂzl _422 * x? _ kz

i b e e 1 mn

dip iz g @2 A a1

pio] i ¥e re im m

g @xy dg E o A3 ks

Damit ist ein reelles Gleichungssystem 4. Ordnung (doppelter Ordnung als das komplexe fiir die Variablen xf'g R

xE'g s xfm und xém entstanden.
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Schema: Umformung komplexes Gleichungssystem in ein reelles Gleichungssystem

gegeben: komplexes Gleichungssystem n. Ordnung.

A% =k

Al Reelles Gleichungssystem der Ordnung 2n aufstellen.

A *% -k

s [k el

B] Die Matrix Iﬂ?’w in vier gleiche Teile aufspalten.

C] Den Realteil von E, Ré‘: E: , in der Hauptdiagonalen positiv eintragen, oben links und unten rechts.

D] Der Imaginérteil von E, Im: E' , wandert in die Nebendiagonalen, unten links mit positiven Vorzeichen
und oben rechts mit negativen Vorzeichen.
E] Variablenvektor X, und Anregungsvektor }Eem_ in zwei Teile aufspalten. Den Realteil RE{E} bzw.

Ré‘: E: jeweils oben eintragen und den Imaginérteil Im{z} bzw. Im: E: unten eintragen.

F] Reelles Gleichungssystem 16sen

G] Komplexe Variablen ergeben sich aus Real- und Imaginérteil.

T= §m+j§]m

Weitere Moglichkeiten komplexe Gleichungssysteme zu ldsen, sind wie bei reellen Gleichungssystem, nur das
anstatt mit reellen Zahlen komplexen Zahlen gerechnet werden muss:

- Cramer Regel

- Inverse Matrix

- GauB'sche Algorithmus

Aufgaben zu Abschnitt 6.8.3

Aufgabe 6.8.3.A

Das komplexe Gleichungssystem
1+2j |5+j6 o L2 167 +j9
3+j4|7+358 X, 199 +j73

ist in ein reelles Gleichungssystem zu iiberfithren.

Aufgabe 6.8.3.B
Bestimmen Sie Losung des komplexen Gleichungssystems

1+2j [5+j6 o L2 167 +j9
3+j4|7+358 X, 199 +j73
Zur Reduzierung des Aufwandes ist die Losung des reellen Gleichungssystems
1 |5]-2]-6 x{s 167 x{s 10
3174 |-8 x5 199 x5 11
* — => =

2061 |5 xllm 9 xllm -12
418 |-3 |7 x5 73 x5 -13

schon berechnet
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6.8.4. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze

Wiederholung Theorie:
gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen.
gesucht: z komplexe Strome und z komplexe Spannungen
Aufstellen des Gleichungssystems:
- Spannung in jeden Zweig ersetzen
U= 2,
- (k-1) komplexe Knotengleichungen auswerten

-m =z -(k-1) komplexe Maschengleichungen auswerten

Beispiel: Netzwerk 6.8A
Z,=(10+20)Q | . Z,=(20+j40) Q
I L
C) J/ 7, = (50-j30) Q l <>
U, =100V 0° B
U,, =120 V /90°
Bild EG684A
k=2 z=3m=3-(2-1)=2
=> 1 Knotengleichung, 2 Maschengleichungen
L-L+L=0
Z*L + Zy* L= Uy
Z* L+ Zy*L=Ug,
1 -1 1 I, 0
Z, Z, I = qu
Z, Zy L Up
1 -1 1 I 0
(10+j20)Q (50-j30)Q % = 100 V
(50-j30)Q (20+j40)Q I, jl120v
Direkte Losung mit Hilfe des HP48:
I,=1.53 A/-102.8° L,=1.31A/474° 1,=2.75 A/63.4°

Umformung auf ein reelles Gleichungssystem liefert nach Losung das gleiche Ergebnis.
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Aufgabe 6.8.4.A

Stellen Sie fiir die komplexen Strome des unteren Netzwerk das Gleichungssystem nach der Methode “Maschen-
und Knotenanalyse (Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze)” auf und iiberfithren Sie dieses in ein
reelles Gleichungssystem.

Z, = (10-20)Q

—L =

Z.=(60-]70)Q

L

() l Z,=(20-12)Q

U, = (160-30)V

- D

-—

I, = (THDA

o

L

Z, =(30+50)Q

Aufgabe 6.8.4.B

Z, =(10-20)Q

Z.=(60-70)Q

Fir das unten dargestellte Netzwerk
wurde das Gleichungssystem schon nach
der Methode “Maschen- und
Knotenanalyse (Anwendung Ohmscher

— ] KAl @ K2 und Kirchhoffscher Gesetze)” aufgestellt
I_; +L Ly und in ein reelles Gleichungssystem
4 - - . .
@ L, = (THDA iberfiihrt:
<> l 2,~20412)Q @ £,=604500
U, = (160-j30)V
L L L L
ML Z, | Z, L Ug
M2 2, |z [z |, [ L|_[ 0
Ki | -1 | 1 1 L I
K2 -1 |1 L, -1,
(10 -j20) 2 | (20 -j12)Q 1 (160 -j30) V
-(20-j12) Q| (60 -j70) Q [ (30 +j50) Q I B 0
-1 1 1 I, (7+il) A
-1 1 I, -(7+il) A
Ergebnis linkes Gleichungssystem
10Q[20Q( 0 20Q(12Q] 0 0 1" 160 V I" 0
0 [200Q]60 Q|30Q| 0 |-12 Q70 Q50 O L,” 0 L," 5A
-1 ] 1o o] o] ofo 1,° 7A 1,° 2 A
0o ]| -1]1 0o Jo oo |, [L -TA [ EN
200120 0 10Q[20Q] 0 0 " -30 V ™ 3A
0 [120f700|50 Q| 0 |-200[60 Q300 L 0 L™ 0
0ol o oo |-1]1 1 0 IL" 1A " 4 A
0 0 0 0 0 0 | -1 |1 " -1 A " 3A

Zur Reduzierung des Aufwandes ist die Losung des oberen Gleichungssystems schon oben mit angegeben.
Berechnen Sie die komplexen Effektivwerte der Spannungen U, bis U,. Geben Sie den Zeitverlauf der Spannung

u,(t) an.
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6.8.5. Komplexes Maschenstrom-Verfahren

Wiederholung aus Kap. 3.3 (erstes Semester) und komplexe Erweiterung
Schema:

gegeben: komplexes Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten

Al m = z-k+1 komplexe Maschenstrome eindeutig festlegen

r

B] komplexes Gleichungssystem m*m mit Maschenstromen E aufstellen:
_t _t I |
£ *1 =0
= = T =3
C] Hauptdiagonale: Summe der komplexen Maschenwiderstinde
D] Nebendiagonale: symmetrisch zur Hauptdiagonalen
Bei "i", "j" wird der komplexe Widerstand eingetragen, der von den Maschenstrdmen [ und I

durchflossen wird

+ => I/ und I in gleicher Richtung
- => I/ und I in verschiedenen Richtungen
E] Evtl. Stromquellen in Spannungsquellen umwandeln.
F] Anregungsvektor: Summe der komplexen Quellspannungen einer Masche eintragen

+Ugwenn U in Maschenrichtung Strom treibt
-U, wenn U, gegen Maschenrichtung Strom treibt

G1] Komplexes Gleichungssystem ldsen.
G2] Umformen auf reelles Gleichungssystem. Nach Losung wieder komplexe Variablen zusammenfiigen.

H] Restliche Strome und Spannungen berechnen
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Beispiel:
Z,=(10+j20) Q 7, = (20+j40) Q
—{ —
(I
L
=)
<>l Z, = (50-j30) Q l ()
U, =100V /0° U, =120 V /90°
Bild EG685A
z=3 k=2 m=3-(2-1)=2 => I L
Z,+Z, Z, L' _ Uy
Z, Z,+ Z; L' Uy
60 -j10 50 - j30 I 100
- - Q = - \Y%
50 - j30 70 +j10 L' j120
G1] Direkte Losung mit HP48 liefert:
I'=1.53 A/-102.8° L'=2.75 A/63.4°
G2] Umformen in ein reelles Gleichungssystem
60 50 10 30 e 100
50 70 30 -10 iy 0
Q _ = %
-10 -30 60 50 o 0
-30 10 50 70 1 120
Ergebnmis: [ =-0.3394 [ =123 4 =149 4 [§M™=2464

I'=

-0.339 A -j1.49 A =1.53 A /-102.8°

L'=123A+j2.46 A=2.75A /63.4°

L=1'+1'=0.89 A+j0.97 A

L=1

fehlt noch: Spannungen {iber komplexe Widerstinde berechnen.

Aufgaben zu Abschnitt 6.8.5

Aufgabe 6.8.5.A

Z, = (10-120)Q

Z.=(60-]70)Q

Stellen Sie fiir das dargestellte
Netzwerk das Gleichungssystem
nach der Methode
“Maschenstromverfahren” auf und
iberfithren Sie dieses in ein reelles
Gleichungssystem.

—L =

L

o

™~

() l Z,=(2012)Q

U, = (160-j30)V

~
1, = (7HDA
Z,=(30+j50)Q

I,

/
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Aufgabe 6.8.5.B

L 7
Z,=(60-70)Q
. Fiir das dargestellte Netzwerk
Z, = (1020)Q - wurde das Gleichungssystem
r @ 3 schon nach der Methode
L = -— o “Maschenstromverfahren”
Ly =(THiDA . .
L Z,=(20-12)0 ! Z,=(30+i50)Q aufgestellt und in ein reelles
£, =(20~ £y
Gleichungssystem iiberfiihrt:
U, = (160-30)V
Z, =(10-20)Q
—
I, z=4
k=3
l m = z-(k-1)=4-(3-1)=2
Z, =(2012)Q

U, = (160-30)V

Uy = Z5*L 5= (60 - j70)Q*(7 + j1) A = (490 - j430)V

Zl + ;2 Zz * 11' _ qu

Z, |2,+2.,+2, L [
(30-j32)Q | (20-j12Q | | L' | | (160-j30)V
20-j12yQ | (110-j32)Q L | | @90-j430) v
Ergebnis linkes Gleichungssystem

300200320120 |1, 160 A L 0A
2001100120320 [L/| _ | 490A Le | _ 5A
320f-120(300 (200 |1, 30 A Lim' 3A
-120(-320(200Q 1100 L, -430 A Lip 3A

Zur Reduzierung des Aufwandes ist die Losung des oberen Gleichungssystems schon oben mit angegeben.
Berechnen Sie die komplexen Effektivwerte der Spannungen U, bis U,,.

6.8.6. Komplexes Maschenstrom Verfahren fiir Rechner
Ableitung siehe 1. Semester Kap. 3.3.4, hier nur um komplex erweitert.
Schema:

gegeben: Komplexes Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten

Al In einer z*z-Matrix die komplexen Widerstinde der Zweige in die Diagonale eintragen, z.B. fiirn = 3

z, 0 0
Z= 0 Z,
0 Z,
B] m = z-(k-1) komplexe Maschenstrome eindeutig festlegen
C] Zweigrichtungen so festlegen, dass die Spannungsquellen der Zweige zu einem positiven Zweigstrom im

Zweig beitragen.
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D] Zweigstrome als Funktion der Maschenstrome berechnen und in die Matrix-Schreibweise umformen
r
I-G+]
£
_ |z
i =| .u: | - komplexe Zweigstrome
i

- komplexe Maschenstrome

i’ - Zweig-Maschen-Inzidenz-Matrix ditn| C | = (Z, m)

E] Vektor der Zweigspannungen eintragen:
gql
— gq?
_q =
Ug
F] Losung:
Damit sind die notwendigen Matrizen und Vektoren
z i

bestimmt. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kénnen berechnet werden:
r
I - Maschenstrome

g - Zweigstrome
E - Zweigspannungen an den passiven Elementen Z

Ableitung 1. Semester Kap. 3.3.4, hier nur Angabe und Erweiterung auf komplex:

= —q
Hinweis 1:
Das im letzten Abschnitt aufgestellte Gleichungssystem
f
= 1 =
I =2 *U

ist auch hier vorhanden mit
r 1

= Tp*E*T

[ral
k=
I
]
|_]
*
| <
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Hinweis 2:
Fiir Rechner ohne komplexe Matrizenrechnung muss eine Aufspaltung der Gleichungssysteme nach Kap. 6.8.3
vorgenommen werden, z.B.:

[ ??’6
A

]=

- _ -1 e—
[CT *er - I":‘.:r *sz*C * GT *Uf:g
Elt mZ_zmﬂE ET*Z_M*E

i

Beispiel:
Z, 1 L Zy Zs I
— L =1 ] I
T I
Plolke ke ¢
U, Uy
Bild EG686A

n=>5 k=3 m = 5-(3-1) = 3=>1,", LI
11 = 11' 11 1
Iz = 11' + 12‘ Iz 1 1 11'
L=-L E = 1 = -1 * L = E * f
L=-L'+1 L 1| L -
15 = 13' 15 1

1{0]0 Z, 10+j20

1{1]0 Z, 5+j10

o= |o|-1]0 4 Z, = 70+i80
0f-1]1 Z, 2+j15
001 Z 8+j12
100
0
U, = 0 \%
0
150/30°

Eingabe, E R z R Eq in HP48, danach Berechnung mit Hilfe der Formel

[=C*I

I,=2.95A/-66.5°
I,=5.03 A/-41.5°

¢

C[Cr*

[t

* E]l *

1,=3.07 A/-57.5°1,=0.488 A/-165.6°

I,=5.31 A/-37.1°

Kommentar: schnellste Methode mit HP48
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6.8.7. Dreieck-Stern und Stern-Dreieck-Umwandlung

Die beiden Umwandlungsformen wurden im 1. Semester, Kap. 3.4.3, fiir ohmsche Widerstinde hergeleitet.
Tauscht man R gegen Z aus ergibt sich:

1

Bild EG687A

21+, +—_Z_
L3
Z 1 Z12 % Eq Z1; T
Za|= S ¥E A = | F. 47 4== =3
LT 7 oiz. |2 Zm Lo LgTis -
2y ERRTEBTEANL YL Z3) Z_*IE
Z,+Z +=2 =L
T £

Der Stern-Widerstand ergibt sich aus der Multiplikation beider, der Klemmen anliegender Dreieck-Widerstande,
dividiert durch die Summe der Dreieck-Widerstidnde.

Die Dreieck-Widerstidnde ergeben aus der Summe der beiden Klemmen anliegender Stern-Widerstidnde plus dessen
Produkt dividiert durch den gegeniiberliegenden Stern-Widerstand.

Fiir drei gleiche Widerstidnde ergibt sich

Beispiel:

Der Strom I ist zu bestimmen.

Bild EG687B

Umformung
3Z 1
L
Aus dem oberen Bild ergibt sich direkt:

T A0

U

Ya U

_— Bild EG687C
L = Hq3+ Hcﬁ _qu — EEqS ) qu
= 3z 3Z 32
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Aufgaben zu Abschnitt 6.8.7

Aufgabe 6.8.7.A
Fiir das unten dargestellte Netzwerk ist nur der komplexe Strom I zu berechnen. Hinweis: Die Tatsache dreier
gleicher Widerstinde Z erspart Berechnungsaufwand.

Z = (20 +j10)Q
U, =100 V +j0
U, = (170 +j60) V

Aufgabe 6.8.7.B

oz | |
I, 4= kQ Berechnen Sie beim dargestellten Netzwerk nur den Strom
1;; Hinweis: Die Beachtung dreier gleicher Widerstinde
Z] Zz
erspart Aufwand.
D =
Z,=2y=2;=(6+)3) kQ
U, =2*12V /0°
Z,=(1-j1)kQ Zs=(41) kQ
T T

6.8.8. Quellen-Umwandlung

Nach Kap. 2.7.3 (1. Semester) konnte eine Spannungsquelle in eine dquivalente Stromquelle mit gleichen
Verhalten an den Klemmen umgewandelt werden und umgekehrt. Erweiterung der reellen Groflen auf komplexe
ergibt:

N
N

>
[

>

=

c
c

Bild EG688A

Il
|
|
Il
ST
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Beispiel: Netzwerk 68 ASpannung U,

Bild EG688B

S
.
£ £

)

Bild EG688C

E ; Z123

U U,=2 (—ql 43}
Ug/Zy + Ug/Zs : =2 =ElL L

Bild EG688D

Die folgenden Variablen werden in HP48 eingegeben und unter Namen abgespeichert:

Z,=(10+j20)Q Z,=(50-j30)Q Z,=(20+j40)Q

U, =100V Uiz =jl20V
Z,,; wird berechnet und auch unter Namen abgespeichert: Z,,,=14.72 Q0 /48.86°
Die Spannung U, wird danach mit obiger Formel berechnet: U,=76.7V/16.39°

Aufgabe zu Abschnitt 6.8.8

Aufgabe 6.8.8.A

Z,=(60-j70)Q

? Der komplexe Strom I, des

L dargestellten Netzwerks ist mit

Z,=(10-j20)Q Hilfe von Quellenwandlungen

— = @ ) zu bestimmen.
I, + L, -— L *
I; = (7THDA
() l Z,=(20-j12)Q Z,=(30+j50)Q
U, = (160-j30)V

Version 2.2 17. September 2005



190

6. Wechselstrom

6.8.9. Uberlagerungsprinzip

Wiederholung Uberlagerungsprinzip (Kap.3.5, 1. Semester) und auf komplexe GréBen erweitert:

gegeben:

Schema:
Die Auswirkungen von n Quellen einzeln untersuchen. Dazu:
- alle anderen idealen Spannungsquellen kurzschlieBen

A]

- alle anderen idealen Stromquellen 6ffnen

Lineares Netz mit U; = Z;*I; und n-Spannungsquellen

B] Alle Anteile in den Zweigen von Strom und Spannung n mal {iberlagern (addieren)
Beispiel:
Z, Z,
1 o1
@ SN0
QqA qu
Bild EG689A
Z, Z, L3 "Ly
— 1 - L
Lyt Es
I = 1T *#__ —s ==
e 12 —qd Y
+ =1 =3
C) Z, =2, +E,
Uaa %, *Z
U, Usa =1 =3 *U
* - * * *
L1788, "85+ 5 7L

Bild EG

T, =1,, +17 =
- oA = L\FEy+E P+ 2% E

Uga 2" 23 +U g2, Ly

Aufgabe zu Abschnitt 6.8.9

Ugp =0

Bild EG689B

2 Ly
—9F L\¥ey + L% A+ 2% 2

689C

Aufgabe 6.8.9.A

C

—L 1

Z,=2=(10+j10)Q VL

)T Z,=Z=(10+j10)Q

Ug = (40+j40)V

S

Ly = 6A

Der komplexe Strom I, des dargestellten
Netzwerks ist mit Hilfe der Methode
“Uberlagerung” zu bestimmen
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6.8.10. Ersatzquellen

Wenn nur Strom und Spannung an einem komplexen Widerstand im Netz von Interesse sind, kann das
Restnetzwerk zu einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand umgeformt werden.

N
N
j=)
N
N

=

Bild EG6810A

Nach Bild EG6810A koénnen Strom und Spannung am Widerstand Z bestimmt werden:

U z
I=—— u=U =

q
Lot 2 2+ Z,

Die Elemente U, und Z; sind noch zu bestimmen. Aus Kap. 3.6 (1. Semester) mit Erweiterung auf komplexe
Rechnung, ergibt sich:

Es miissen von den drei Werten

1, - Kurzschlussstrom an den Klemmen von Z
U, - Leerlaufspannung an den Klemmen von Z (Z abklemmen)

Z, - Innenwiderstand an den Klemmen von Z

zwei bestimmt werden. Der dritte Wert ist mit Hilfe der Formel

zu berechnen. Der komplexe Innenwiderstand wird bestimmt, indem man in die Klemmen des Restnetzwerkes
hinein sieht. Ideale Spannungsquellen werden dabei kurzgeschlossen und ideale Stromquellen gedffnet.

Version 2.2 17. September 2005



192 6. Wechselstrom

Beispiel: Strom I,

Bild EG6810B

Al Kurzschlussstrom an den Klemmen von Z,:
I
I, e L e
Z Zs

B] Innenwiderstand an den Klemmen von Z,:

A *E
2= 2= 7

Ey+ 2,

C] Umrechnung:

77 =] *7 = Lol +gq3 LE1FEy UnTZz+U 5%,
—F T T 2, L) Z,+E; L1+,
D] Formel zur Stromberechnung
Uat2.+U 3%,
oo =1 )+, U TEsHU T
=i B - -
Zo+2,y L1%s L, Ly + 2" L5
Z,+Z5

E] Die GroBen
qu Qan 2,2y, Z;
werden mit Namen im Taschenrechner gespeichert. Die Berechnung mit Hilfe der Formel unter D ergibt:
L,=1.32 A/47.35°

Alternative Berechnung:

Uy Ugp 2y, Zy, Z4 - im Taschenrechner unter Namen
Z, nach B - im Taschenrechner unter Namen
U,nach C - im Taschenrechner unter Namen
£2 -7 berechnen unter Aufruf der Taschenrechner Namen

Zq + z [
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Aufgaben zu Abschnitt 6.8.10

Aufgabe 6.8.10.A

Z,=(60-j70)Q Der komplexe Strom .174 de.s

dargestellten Netzwerks ist mit

f I Hilfe der Methode “Ersatzquelle”

Z, = (10-20)Q ° zu bestimmen.
L ph -— Ly
I;=(THDA
<> l Z,=(20-j12)Q Z,=(30+j50)Q
U, =(160-j30)V

Aufgabe 6.8.10.B
Im dargestellten Netzwerk ist der Widerstand Z, zu bestimmen, damit die Wirkleistung an Z, maximal wird
Bestimmen Sie die maximale Wirkleistung.

Z, =2/5*Z~(200+j400) Q 2, =3/5*2=(300+j600) Q

D -

U,=12V

Z = (500 + j1000)Q

Z, =3/5%Z=(300+j600) Q Zs =2/5%7=(200+j400) Q
7, =3/5%Z=
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6.8.11. Komplexes Knotenpunkt-Potential-Verfahren

Wiederholung aus Kap.3.7 (1. Semester) und komplexe Erweiterung.

Prinzip: Jedem Knoten wird ein komplexes Potential ¢ zugeordnet.

Die Spannung an dem Zweig zwischen den Knoten i und j ergibt sich aus der Differenz der

Potentiale
- = U Uy =9 - @
—f  }—
Knoten 1 Y;; Knoten j
gegeben: Netzwerk mit k-Knoten
Schema:
Al Einem Knoten, dem Knoten "0", wird willkiirlich das Potential @, = 0 zugeordnet.
B] Die anderen Knoten bekommen das Potential @, bis @, ,
C] Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln.
D] Komplexe Widerstdnde in komplexe Leitwerte umwandeln.
E] Komplexes Gleichungssystem fiir die Potential @, bis @y, aufstellen.
Y,"z- 1,
Y, Y, Y 9 L
Y, Y, Y, * 0, = Iy furk-1=3
Y, Y, Y, 95 1
F] Hauptdiagonale: Alle vom Knoten abgehenden Leitwerte positiv aufsummieren.
G] Koppelelemente: Die Leitwerte Y;; zwischen den Knoten i und j an der Stelle Y(i,j) und Y(j,i) negativ
eintragen, die Matrix Ef ist symmetrisch.
H]  Vektor Eq , Element I,'[j]
Alle den Knoten j verbundenen Stromquellen vorzeichenrichtig aufsummieren
+ bei reinflieBenden Strom
- bei rausflieBenden Strom
I] Komplexes Gleichungssystem losen:
I1] in reelles Gleichungssystem iiberfithren, 16sen, komplexen Losungsvektor wieder zum
komplexen Losungsvektor zusammensetzen.
12] Komplexes Gleichungssystem direkt 16sen.
K] Spannungen berechnen U= 9 -9
L] Strome berechnen Li=U;*Y;
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Beispiel:

@, — (]

U, L U, Ls Uy
‘jL =0
Bild EG6811A
I, =10A/0° Z,=(10+j10) Q => Y, = (0.05 -j0.05)S
Ls=5A/-60° Z,=(2+j4)Q => Y, =(0.1-j0.2)S
Zy= (60 +j80) Q => Y, = (0.006 -j0.008)S
Z,=(3-j6)Q => Y, =(0.06667 +j0.1333)S
Z;=(10+j17.32) Q => Y= (0.025 -j0.0433)S
k=4 => Variable @;, @,, @;
1 2 3
1 Y +Y, -Y, 0 9, Ly
2 -Y, Y, tY;+Y, -Y, ) =
0 -Y, Y, +Y;s [O8) I
0.15 -j0.25 -0.1+j0.2 0 o 10/0°
0.1 +j0.2 0.17267 - j0.07467 -0.06667 -j0.1333 S| o, |= 0 A
0 -0.06667 - j0.1333 0.09167 + j0.09003 [on 5/-60°
Direkte Losung mit HP48 ergibt:
@, = 109.7 V/32.28° ©, = 105.1 V/25.63° ©;= 90.77 V/31.84°

Die Spannungen ergeben sich aus den Potentialdifferenzen
U, =¢,=109.7V/32.28°

U, = @ - @, = 13.29 V/98.54°
Uy = @, = 105.1 V/25.63°
U= @y~ @, = 17.82 V/172.2°
Us= @, = 90.77 V/31.84°

Falls kein Rechner mit komplexer Matrizenrechnung zur Verfiigung steht, muss das Gleichungssystem nach Kap.
6.8.3 aufgespalten werden:

0.15 -0.1 0 0.25 0.2 0 e 10
0.1 | 0.17267 | -0.06667 | -0.2 | 0.07467 | 0.1333 (i 0
0 -0.06667 | 0.09176 | 0 0.1333 | -0.09003 , (i 2.5
-0.25 0.2 0 0.15 -0.1 0 > W™ ) 0 A
02 | -0.07467 | -0.1333 | -0.1 | 0.17267 | -0.06667 i 0
0 -0.1333 | 0.09003 0 | -0.06667 | 0.09176 o -4.330
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Aufgaben zu Abschnitt 6.8.11

Aufgabe 6.8.11.A

Stellen Sie fiir die komplexen Potentiale des unteren Netzwerk das Gleichungssystem nach der Methode

“Knotenpunkt-Potenzial-Verfahren” auf und iiberfithren Sie dieses in ein reelles Gleichungssystem.

U,, = (220+j380)V

7,=(30+j40)Q

5o . -—
7, = (10520)Q 1 o~
:_. N
4,
<> l 2,=(20510)2 Y
\_/ T
U,, = (70-90)V I = (T5)A

Z,=(10-10)Q

I,s = (14.6-0.2)A

D

Z=(5+10)Q

Z=(40+20)Q l

U,

Aufgabe 6.8.11.B

Bei dem dargestellten Netzwerk sind die Potenziale der Knoten schon nach der Methode “Knotenpunkt-Potenzial-

Verfahren” berechnet.
@, =(0-j100)V
Bestimmen Sie die komplexen Strome I, bis I,.

U, = (220+j380)V

0, = (120 - j20)V

Z2,=(30+j40)Q

Z, = (10-20)Q 1_]’ @, ‘/__\
p—— _/
u1
C) l Z,=(20410)Q Y
\_/ T
U, = (7090)V L, =(T-i5HA

@;=(20-j140)V

Is = (14.65j0.2)A
-

O,

2=5+10Q | @

—_—
U,

Z=(40+20)Q l
U,
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6.8.12. Komplexes Knotenpunkt-Potential-Verfahren fiir Rechner

Ableitung siche Kap.3.7.4 (1. Semester), hier nur um komplex erweitert.

gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen
Schema:
Al Einem Knoten, dem Knoten "0", wird willkiirlich das komplexe Potential ¢, = 0 zugeordnet.
B] Die anderen Knoten bekommen das komplexe Potential @, bis @ ;.
C] Netzwerk umwandeln, dass nur komplexe Stromquellen und komplexe Leitwerte vorhanden sind.
D] Den Spannungen in den Zweigen eine Richtung zuordnen. Die Zweige mit Quellen bekommen die
Zweigrichtung entgegengesetzt zur Quelle. (Quellstrom muss positiven Anteil am Zweigspannung
bewirken.)
E] Spannungen an den Leitwerten durch Potentiale ausdriicken.
U = @ - ¢
und in Matrixform umschreiben E _rTs o
Uy #
. 3 [_fz — ?2 . =T
mit U=.. @=| . dim K| =z k-1)
EZ ';_ﬂ.t—l
F] Quellenvektor Eq aufstellen: Die komplexen Stromquellen in den Zweigen in einen Vektor.
+£q1
T e
-3
+/ ;
G] Leitwertmatrix E aufstellen. Die Zweigleitwerte werden in der Diagonalen eintragen
. p== 1 = |1
dim(¥| =(z, z) T == r=—=
= 7. A
= =
Y,
Y,
¥-=
Y,
H] Losen:
Damit sind die notwendigen Matrizen und Vektoren
E s f und Eq

bestimmt. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kénnen berechnet werden:

¢& - Knotenpunktpotential

- Zweigspannungen

[t |c:|

- Zweigstrome

Ableitung Kap. 3.7.4 (1. Semester) hier nur Angabe und Erweiterung auf komplexe GroBen
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BT | BT

Anmerkung 1:

Anmerkung 2:

Anmerkung 3:

Beispiel:

7 L
_ _ _ e
U =Kr*g= K [K*T*Eq] *E*],
— — —_ — —_ — — 1=l _
I= T*0U = T*Eq[R*T*Kq| *K*I

Das im letzten Kapitel aufgestellte Gleichungssystem ist auch hier vorhanden mit:
] | f 1
T _ % b
T =% #=

[
]
[~

I
| -
| =41
|-
| =y

g g
Obere Grofen sind fiir das umgeformte Netzwerk berechnet. Fiir evtl. vorhandene
Spannungsquellen muss mit den Ergebnissen eines Zweigs eine Umformung vorgenommen

werden.

Fiir Rechner ohne komplexe Matrizenrechnung muss eine Aufspaltung des Gleichungssystems

nach Kap. 6.8.3. vorgenommen werden, z.B.:

m T = P = 1 - Tre

7., _[K*}’;s*ﬁfr —K*}?m*Kr] *(é’ gj*fq
K*hm* Ky K¥E, %Ky 0 X/ i\

7

@rs [E*}Es *ET _i?*_}_im *Ffjx E*ft;s
K*l Ky K*E Ky E*]3

—im

Bild EG6811A

I,=10A/0° Is=5A/-60°
Z,=(10+j10) Q => Y, = (0.05 -j0.05)S
Z,=(2+j4)Q => Y, =(0.1-j0.2)S
Z,=(60+j80)Q => Y, = (0.006 -j0.008)S
Z,=(3-j6)Q => Y, =(0.06667 -j0.1333)S
Z;=(10+j17.32) Q => Y5 =(0.025 -j0.0433)S
k-1=3 z=15
0.05 -j0.05
0.1-j0.2
¥-= 0.006 - j0.008 S
0.06667 +j0.1333
0.025 - j0.0433
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0
i,= 0 A
0
2.5 -j4.330
U, =g
U,=¢ -9
U;=9,
U,=9;-9,
Us=g;
U=K;*p
1
1 -1
Er= 1

-1 1
1

6.8. Linecare Wechselstrom-Netze

Eingabe fj" , E , Eq in HP48, danach Berechnung nach Formeln ( E auch berechnen)

- = — —_ = = — . — 7-1 -
[=F*T =7 *Eq[B*T*Eq| *K*],
ergibt
U,=110V/32.3°
U,=13.3V/98.54°
U,=105V/25.6°
U,=17.8 V/172°
U;=90.7 V/31.9°
Version 2.2 17. September 2005
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6.9. Drehstrom

Warum und wozu wird Drehstrom verwendet?
- Ubertrag hoher Leistungen
- liber 99 % aller elektrischer Energie wird als Drehstrom erzeugt.
- Bessere Auswertung der Geréte
- Einphasen Wechselstrom bedingt zeitliche Wirkleistungspendelung mit 2f = 100 Hz. Bei Drehstrom ist
die Summenwirkleistung konstant.
- Die Erzeugung von Drehstrom wird in Abschnitt 6.10 erldutert.

6.9.1. Mehrphasen-Wechselstrome

Bislang wurden meist Netze mit einer Spannungsquellen betrachtet, die Spannung der Quelle wurde meist in die
reelle Achse gelegt, siche Bild EG691A.

Bild EG691A: Einphasen-Wechselstrom

Bei Mehrphasen-Wechselstrome sind m Spannungsquellen gleicher Amplitude vorhanden, deren Phasen um
jeweils 360°/m verschoben sind. Bild EG691B zeigt ein Beispiel fiir m = 6. Die Phasen sind dabei jeweils um
360°/m = 60° verschoben

—@—o U,
U,
—@—o U
7777777777 —— U,
—@—o u.
—@—“ L U,
Bild EG691B: Sechsphasen-Wechselstrom
Grofitechnische Anwendung findet in der Energieverteilung
m=3 => Dreiphasen-Wechselstrom = Drehstrom

Dabei gibt es verschiedene Schaltungsarten von Quelle und Verbraucher.
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6.9.2. Schaltungen der Quelle

Im allgemeinen sind drei symmetrische Wechselspannungsquellen vorhanden, um jeweils 120° phasenverschoben,
siehe Bild EG692A.

{ Im

Bild EG692A

Drei Spannungsquellen wiirden normalerweise sechs Leitungen bedingen. In Energieversorgungsnetzen sind aber

nur drei oder vier Leitungen iiblich. Dazu gibt es zwei Schaltungsvarianten der Quellen, die in den ndchsten Unter-
abschnitten erldutert werden.

6.9.2.1. Sternschaltung (Zusammenfassung auf Arbeitsblatt EGII-21)

Dazu werden die Quellen sternformig nach Bild EG6921A zusammengeschaltet.

D Ql
O o L, oL,
U l F Q}] QD
=2 =—— U
. O — °L,
|
AL
U OL3 U ul Qz_g
U o
l3 U
oN o N

Bild EG6921A: Sternschaltung der Quellen (0 = Sternpunkt)

Nach Bild EG6921A ergeben sich die sechs Spannungen U, U,, U3, U,,, U,; und U;,. Die Spannungen lassen sich
unterteilen in

U, U, U, - Sternpunktspannungen

U, Uy, Uy - Leiter-Leiter-Spannungen, verkettete Spannungen, Leiter-Spannungen
Den Zeitverlauf bestimmt man an besten mit Hilfe der komplexen Rechnung. Die Spannungen U,, U, und U, sind

um jeweils 120° phasenverschoben U, eilt U, um 120° nach und Uj; eilt U, nach. Die Spannung U, kann die reelle
Achse gelegt werden, siehe Bild EG6921B.
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gl = Ustr /0_0 = Ustr

V3

Uy = Uy [1200= Uye[ 05 - 5~

N}

Uy=U,y [-240°=T, | 05+

Bild EG6921B

Die verketteten Leiterspannungen ergeben sich als Differenzspannungen sowohl nach Bild EG6921A als auch nach
Bild EG69251B:

Upz=U- U= Ustr[f’jw - 3 ]= V3 U,y £30°

Up= Uy- Us= Ust*[e_ﬂﬂ i ]= NI U, -9

Uy = Us- U, :Um[e‘fw- ejt"]: JiU f-21ce

Damit ergibt sich zwischen Strang- und Leiterspannungen der Faktor '\.IIIE bei der Stern-Schaltung:
— *
Uf.sz':rsr = \'@ U.srr

400V =43 *2300V Frﬁher:M
J3

Mit den komplexen Zeigern ldsst sich der Verlauf der Spannungen zeichnerisch darstellen, siche Arbeitsblatt EGII-
21.

= 220V

Konstruktionstips fiir den Fall, dass die Spannungen noch nicht gekennzeichnet sind:

- U, kennzeichnen

- U, 120° spéater U,

- U, 120° spiter U,

- up,(t)=0wenn U, =U,
u,(t)> 0 wenn U, > U,

- uy(t) =0 wenn U, = U,

uy(t) > 0 wenn U, > U, oder u,; 120° spéter u,,
- uy,(t) =0 wenn U; =U,
uy,(t) > 0 wenn U; > U, oder uy; 120° spéter uy

Bei Drehstromnetzen gibt es entweder Drei- oder Vierleiternetze. Der Unterschied wird spédter bei den
Verbraucher-Schaltungen noch behandelt.

Die Netzspannung wird immer als Leiterspannung angegeben.

Eine andere Moglichkeit, die Spannungen zu beschreiben und zu konstruieren:

U, =0, 0 = 1 Up=U,- U, = V30, #/30°= U/30°
U, =T, *e =% f-120° Uy =Up*e® = U/-00°
U, =T % = L yoq00 Uj = Uy *e ™ = U/-210°
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Arbeitsblatt EGII-21

— 1
2 oL
U l F U,
0 2 == Uy,
Q °L,
u3 - l/ U
Uy
O oL, U U,
v
o N

Bild EG6921A:

600

uinV

400

200 |

Bild EG6921B

3
[}
|
L
I
o _

Sternschaltung Quelle

6.9. Drehstrom

oL,
\Ul U,
0
S
7z :
Uy
U, oL,
oN U,

Sternschaltung der Quellen 0 = Sternpunkt

Ql = Ustr /0—0 = Ustr

Ul . Ez = Ust[EJ'E'° i E-leU“ ]: \E U, f300
m[e‘ﬂ?ﬂ“- e'jw]= AU, -0

m[e‘”“”’ . ejt"]: JiU f-21ce

U, =T, /-120°=T_| 05 - j

U,=T,, /-240°=T,,| 0.5 +]

3

V3

-200

-400

-600L

Bild EG6921C:

Version 2.0
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Verlauf von Leiter- und Strangspannungen Uy, = 400 V, f=50 Hz
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204 6. Wechselstrom
6.9.2.2. Dreieckschaltung

Dazu werden die Quellen dreieckformig nach Bild EG6922A zusammengeschaltet.

= .

= b

U/ ©2 1
uZK

—~ b U

N\ © °3 '

Bild EG6922A

Warum die Dreieckschaltung ihren Namen bekommen hat, ist aus dem linken Teil von Bild EG6922A nicht zu
erkennen, wohl aber aus dem rechten Teil des Bildes. Bei der Dreieckschaltung sind nur drei Spannungen vorhan-
den, jeweils um 120° phasenverschoben, siche Bild EG6922B.

U,=U;/30°
U,y = U /2900
U,, = U /-210°

Bild EG6922B

Die Wahl des Winkeloffsets ist beliebig. Hier konnte eine der Leiterspannung zu 0° gewéhlt werden. Damit mit der
Sternschaltung identische Winkel vorhanden sind, wird auch hier der Winkel von U,, zu 30° gewihlt.

Bei der Dreieckschaltung sind Strang- und Leiterspannungen gleich

U,=U,

str

Der Vergleich der Bilder EG6922B und EG621B zeigt an der Klemmen (1, 2, 3) keinen Unterschied. Die Span-
nungen nach aullen hin kdnnen (bei geschickter Wahl der Gréfen) bei Stern- und Dreieckschaltung die gleichen
sein.

Version 2.0 25. Februar 2005
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6.9.3. Schaltungen der Verbraucher

In den Unterabschnitten dieses Kapitel sollen untersucht werden:

symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
symmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter
symmetrische Dreieckschaltung
unsymmetrische Dreieckschaltung
unsymmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
unsymmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter.

Im Prinzip wéren alle Schaltungen mit den Methoden fiir lineare Netzwerke, Kap. 6.8, zu berechnen. Dabei ergebe
sich ein komplexes Gleichungssystem der Ordnung 3 mal z, also dreifacher Ordnung. Da symmetrische Dreh-
stromverbraucher sehr hdufig vorkommen, sollen bessere Moglichkeiten gefunden werden, Drehstromnetze ein-

facher zu berechnen.

6.9.3.1. Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
(Zusammenfassung auf Arbeitsblatt EGII-22)

U, Z
1 L
) L -
& L—
18} ) u'
0 U, —-— 2 2 ‘ Us, I VA
S = ¢
Uy U,
U =
Us 3 I Z
S b=
&
—
—_— 10
Bild EG6931A: Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter

Durch die Verbindung der beiden Sternpunkte von Verbraucher und Quelle liegen die entsprechenden Strang-
spannungen der Quelle n auch an den Verbrauchern, siche Bild EG6931A. Das ohmsche Gesetz liefert

_4
Z
— {120
U, yre _ g
-y Tz Tat
24
_g3_g1*éj — ¥ —7240°
-z T gz  TacF

hier bilden die Strome I, bis I; auch ein symmetrisches Drehstromsystem. Der Strom im Nulleiter ergibt sich aus
der Knotensumme im Sternpunkt:

L=L+L+L

10 — 11[1 + e-j120° + e-j240°] =0

Wichtig: Bei der symmetrischen Sternschaltung mit Nulleiter ist der Strom im Nul-

leiter Null.

Version 2.0 25. Februar 2005



206 6. Wechselstrom
Strangstrom - Leiterstrom
Da der Leiterstrom auch durch den Strang flief3t gilt:

I =1

str

Strangspannung - Leiterspannung

Aus Kap. 6.9.2.1 folgt,
Up=A3*U,

daf} die Leiterspannungen um den Faktor q.E grofler sind, als die Strangspannungen.

Leistung

Die komplexe Scheinleistung an den drei Verbrauchern wird aufsummiert:

S=U ¥ + Uy *I5 +U5* 15

* o * : o - * : =
S=U %+ *e 20 * 1] w20 4 17 e md 240 1o O

*
§=3*T, *1} s=30U1,
Fazit: Im symmetrischen Fall kann mit der dreifachen Leistung eines Stranges gerechnet werden.
*
51:& fr:gi R P L S
oy 772
e * =1 — &: IwTT xixé.jl?
= =1 77 ma,ir 1 =

5= 33U i rel?
S =3*U*I,*[cos(@, + sin(¢z)]

Messbar von auflen sind die Leitergroflen deshalb wird ersetzt:

_Us

3

)

undl; = I

o . )
§= B*T;*ff- * P \E*UL *fz * 07

§= 8% = J3*U, *1; *|cos(p,) + jsin(g,)]= P+ jQ
5=A3%U; 4,

P=N3*U *I; *casl(,)

Q= 3*U L *I; *sin(e,)
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Arbeitsblatt EGII-22 Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
U PR —
BN ! [
I
N
U, U,
o 2 ’ ‘ A
N L 00
U, ‘E 3 L __ Z
I
N
U,
—_— 10
Bild EG6931A: Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
gegeben: U, =230.9 V/0° Z =50 Q/20°

U, 2309V e

I = =L="""" —0=44184/-20°

- 7 50020° —
UL . %l -

I, = —f:—l - = 1, *e ¥ =4618 4 /- 1400
U, 17, %0 :

I, = ?3=_1 - = ¥ =4618 4 /- 260°

Li=L+L+1

L= L1 +e™ + e =0

Wichtig: Bei der symmetrischen Sternschaltung mit Nulleiter ist der Strom im Nulleiter
Null.

Zusammenhang: Strang-Leiter-Groflen
L=l U =3%U,, hier: UL = +f3 *230.9 V=400V

Leistungen:

S=N3rUI, P=BrUM Yeos(e) Q= N3FU MM sin(e)

S =3200 VA P=3007 WQ = 1094 Var

Bild EG6931B
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6.9.3.2. Symmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter

U, ? Z
3 —
N
U
2 Z_
0 — :T 0
]
U — V4
- —
N U Bild EG6932A

-3

Im letzten Abschnitt wurde festgestellt, dass in der leitenden Verbindung 0 - 0' kein Strom flie3t. Wenn das so ist,
kann diese auch entfernt werden, ohne das sich was dndert. Somit ergeben sich fiir die symmetrische Sternschal-
tung ohne Nullleiter die gleichen Formeln als im letzten Abschnitt fiir die symmetrische Sternschaltung mit Null-
leiter.

6.9.3.3. Symmetrische Dreieckschaltung

Q] - 1
N I —
N
U,
Uu,— U
M oL
N
10F —~ Uy L__
N
Bild EG6933A: Symmetrische Dreieckschaltung
I = ng _ Ug "r';‘:"uIE T
w  —JL1AF
- Uy Uppte _ gkl
s - Il
Z Z
w2407
Us Y 'e A

_ *
=ipte

|t
L
B

I

Z Z

Lh=hy- Iy = Ipp [1 - E'jmw] =1y, +/3/=30°

Im- iz = 1pg [E_jlw ; 1] =15 V/3{ = 150°

[h=13-1x =15 [E_jw 'E_jlﬂ] =l "ﬁf‘ﬂ

Die Leiterstrome sind vom Betrag das q,l'r?_n fache der Strangstrome. Die Phase ist um jeweils 120° nacheilend.
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Beispiel ohmsche Belastung (¢, = 0)

6.9. Drehstrom

Bild EG6933B

Strangspannung - Leiterspannung U, =Ug
o
Strangstrom fm, =—L
Z
Strangstrom => Leiterstrom ip = \E* i
Leistung
S=8,+8;+8;
_ ® * * ¥
A=Up "I +Up " {In+Us ™" iy
# N P * o JAT 2 2
_ e _ (] [} o
=12 - e —12 - e —12 12 12
S=U *=E+ U e M Wx=0 477 %20 —=3—2=-3—=
2= e TE 7 =12 z Z AP

1 , .
5= B*UIEEE*QN = IR, H ], *elT

i
U12=UL flz = —

ol

I .
S= 3wy # =1 *p0 0

S= 34 4 *cos(@+ jsin(,)]

209

Vom den Leitergroen her sind die Formeln fiir die Leistung bei der symmetrischen Stern- und Dreiecksschaltung

gleich.
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Arbeitsblatt EGII-23 Symmetrische Dreieckschaltung
e b
%
U gegeben:
=31
HZ‘/? U, 1L U,, =400 V/30°
= ]
Z =50 Q/20°
U, "R Uy, L__
%
Bild EG6933A: Symmetrische Dreieckschaltung
8] 400°% /30°
I,= =2= = 8.00 4 /10°
) Z 50 €2 /20°
4l1ar
1J ., *e? B
I, = —ZB=—12 > = I,* e = go0a/-110°
52400
1J ., *e? :
Iy, = —2==12 = [, ¥ =g004 /- 2300
- = = -

I =1,-1qy = ;12[1 - ]=112J§ {=30°= 8 004710°% 3/ - 30°=13 864/ - 20°

L=ln-1; = I [E_jmo '1] =1y V3= 150°-1386 Af~140°

Li=ly-1n = I [E_jzw 'E_jlmq] =1z V3{=270°=1386 Af 260"

Zusammenhang: Strang-Leiter-GroBen
=A%, U, = U,

Leistungen: &= +3* U *1; P=N3¥U ¥ I cos(e) Q=3 XU %1 sinle,)
S =9600 VA P =9021 WQ = 3283 Var

Bild EG6933C
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6.9.3.4. Unsymmetrische Dreieckschaltung

1o —
=1
U,
u12 I
20 — =2
U,
3! g

Bild EG6934A

I = gl?!
212 = 7
=12
7 gt
In== :
Z s
# ,—F 240
7 Uy *e
231 7
=31
L=1,-1;
L=0L;-1,
L=1; -1
Leistung

+* E *
S=Up iy +Up i +Uy iy

_’1“2 . ETE*EJIII“ o ETQ*EJEHIT
§=glz*z_*+gu*‘*"? *E—*Jfglz*g'? *Z—*
=12 =/ =31
1 1 1
§= U122 *® + * *
212 223 231
2 * o 0P13 1 Py i
§= U.L= P 1-+—*E EE s *E 3l
21z e, 23
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Arbeitsblatt EGII-24

Unsymmetrische Dreieckschaltung

1o —
=1
u?ﬁl
HIZ I
2o — 2
QZ}
3] — b

Bild EG6934B

gegeben: U, =230.9V /0°
U, =230.9 V /-120°
U, = 230.9 V /-240°
Z,=15Q/-60°

Zyy =20 Q /-40°

Zy, =30 Q/-20°

Uy

Losung: U,=0,-4,
U, =400V /30°
UIE

£T12 ==
Z13

1,=26.67T A /90°
[ =1,-L

1,=27.67 A /61.67°

Version 2.0 25. Februar 2005

Bild EG6934C

Uy =U,-UU; =U;-U,
U,; =400 V /-90°U,, = 400 V /-210°

I b
in= EE I3 = ESI
e £31

1,,=20 A /-50°1,, = 13.33 A /-190°
L=1-1I,=1;-L;

1,=43.91 A [-72.98°1,=31.41 A /145.84°



6.9.3.5. Unsymmetrische Sternschaltung mit Nulleiter

U -——
e b
U U,
Q -— =12
0 2 m 2 u31 12 . Zz
N I )
sz, H2
Q3 O‘ 3 13 . Zg
U,
S 10

Bild EG6935A

6.9. Drehstrom

213

Weil die Sternpunkte verbunden sind, wirkt die Schaltung wie drei Wechselspannungsquellen, die drei Verbrau-

cher versorgen, siche Bild EG6921A.

Ul
flz—_
-4
—jlae
L Ua U
=R -
Zy Z,
—jar
LU _Dite
3~ -
Z3 Zq

Der Strom [ im Nulleiter ergibt sich durch Summierung
L=L+L+L

130 -y
fg=1 i*‘ z z
2y Iz £

Leistung

S=U ¥ +U ¥+ U5 %1,

1 1 1
S=Uf* o +US* +UF* =
2 UE 2 2
U]_ :?:Uz :US
vil1 1 1,
Ho —=| — ¥ L w0k 0
= 5 31 & +Zz & +Z3 g
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Arbeitsblatt EGII-25 Unsymmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
U - 1 Z
- e T
N
U U,
0 U, ‘7\ 5 12 U;, L Z,
N\ [ =0
Uy U,
v ) 3 L~ %
< [
U;
-
Bild EG6935A
gegeben: Z,=36Q/10° Z,=56Q/15° Z,=112Q/20°
U, =2309V
T 230.97% "
[ = =t= " —= 6424 /-10°
- Z 36 0210° -
T 23089 W F-120°
= =2%= ———= 4124 /-135°
27z, T sany —=
T 2509V f-240°
.= =3= ——— = 206 4 /100°
=Tz, T izaer —

L,=1,+1,+1,=3.64 A /-33.30°

Bild EG6935B
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6.9.3.6. Unsymmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter

RN Z
C +—
Y
uz - , u21
0 ) = ‘
C—
© °
sz
Y L
34—
Y "
Uy, =73 Bild EG6936A

Wird der Nulleiter weggelassen (siche Bild EG6936A), ergibt sich eine Spannung U, zwischen den Sternpunkten
von Verbraucher und Quelle. Dadurch sind die Spannungen Verbraucher Strang und Quelle nicht mehr gleich,
sondern nach Bild EG6936A ergibt sich:

Uz, =4, - Uy
Uzp=U,- Uy
Uz =U;- Uy

Waire die Spannung U, bekannt, bereitet die Berechnung des oberen Netzwerkes keine Schwierigkeit. Da gibt es
nun verschiedene Methoden, z.B. Methoden aus Kap. 6.8: lineare Wechselstromnetze. Durch Netzwerk-Umfor-
mung ergibt sich:

=
N

0 1 E—leIT E—jﬂ-‘lﬂ

Z3 Bild EG6936B

Bild EG6936C
Uy = lq*;123

Damit kénnen die einzelnen Strdnge berechnet werden.
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Arbeitsblatt EGII-26 Unsymmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter
Hl = Ll
o I S
N gegeben:
U Uy, Z,=36Q/10°
=2 Z, Z,=56Q/15°
0 O "3 o0 0 Z,=112Q/20°
U, 380 W
“ T, =21834V=xnr
u3 S ZS —str ﬁ
> —
N alt!
Uy, Y 400V
= 2309V neu

Bild EG6936A

alt: 380V neu: 400 V

Ul U2 U2
[ ==l4 =2,=2_ 3464 /- 3330°
"L 2, Z4
%1 =ﬁ ~18.37 Q13270
Z, Z, Zs

Uy = 1,*Z ;= 63.5 V /-20.03°
U, =U,-Uy=219.4V /0°-63.5V /-20.03°=161.2 V /7.76°

Uy, =U,-Upy=219.4V /-120° - 63.5 V /-20.03° = 238.7 V /-135.20°
Uy =U, - Uy =219.4 V /-240° - 63.5 V /-20.03° = 271.2 V /128.66°

[ Uz 1612V 7750

I,= =448 A /-224°
Z,  36Q10°
U

zy 2387V /-13519°
Z, 56 Q2 /15°

I, = =4.26 & /—150.20°

U 271.2 W /128.65°
I,= =X = =242 A /108.66°
= 112 Q f20°

Bild EG6936D
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6.9.3.7.Beispiele und Aufgaben zu Abschnitt 6.9.3

Beispiel 1
Ein 400 V-Netz ohne Nulleiter wird mit einer symmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung U, ist
rein reell. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen
Betrige. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.
- z2Q+j10
Losungsweg:
gegeben: U, =400V - Netz ohne Nullleiter, symmetrische Last in Stern

U, rein reell

gesucht: ESB, 1,1, I; 1,1, 15 S,P,Q
U, - VA
33—
U,— VA U
C+——
U,
U — VA
O ——
i
Z=2Q+jl1Q=2236Q/26.57 7=2236Q 0,=26.57
T 400¥
h=L=E=5,=—2% = 10334

S 322360
I,=1, /¢, = 103.3 A /-26.56"

L=1 /-120° = 1033 A /-146.46°
L,=1,/-240°=103.3 A /-266.56°

5= N3*U L * I, = 3% 4008 *103.34 = TLSTAVA

P =S*cos(g,) =71.57 kVA *c0s(26.57°) = 64.01 kW
Q = S*sin(p,) = 71.57 kVA *sin(26.57°) = 32.01 kVar

Beispiel 2
Ein 400 V-Netz wird mit einer symmetrischen Last in Dreieckschaltung belastet. Die Spannung U, ist rein reell.
Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen Betrége.
Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.
z=400+300
Losungsweg:
gegeben: U, =400 V - Netz symmetrische Last in Dreieck

U, rein reell

geSUCht' ESB7 11’ 125 139 1129 1239 1319 Ss P7 Q
Z=40Q+j30Q=50.00Q/36.87 Z = 50.00 Q ¢,=36.87
1 aaaF
S 7, =2 o
-
u, Y 2 . 4000
2
I
~ 3 z LY S S N = 20004
- , H st TRl TR T ST e T S 000
U, =l =ly=is=n3%0,, =3*3.0004=13564
- 2
I, =1, /-¢,=13.86 A /-36.87° I,=1, /@,,- @, =8.000A /30" - 36.87° = 8.000 A /-6.87"
L=1,/-120"=13.86 A /-156.87" L,=1,/-120° = 8.000 A /-126.87"
L,=1,/-240° =13.86 A /-276.87° L, =1,,/-240° = 8.000 A /-246.87°

S=Af3%0, * T, = J3*400F * 13864 = 0.602kFA

P = S*cos(p,) =9.602 kVA *co0s(36.87°) =7.682 kW
Q = S*sin(¢,) =9.602 kVA *sin(36.87°) = 5.761 kVar
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Beispiel 3

Ein 400 V-Netz wird mit einer unsymmetrischen Last in Dreieckschaltung belastet. Die Spannung U, ist rein reell.
Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen Betrége.
Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

Z,=40Q LZp,=JQ ___ Zy=HaoQ
Losungsweg:
gegeben: U, =400V - Netz unsymmetrische Last in Dreieck
U, rein reell
Z,=40Q Zy;=-j40Q Zy =+j40Q
geSUCht: ESBa 119 125 135 1125 1235 1315 Ss P7 Q
U, ~ L .
>, Z,=40Q=40Q/0°
U Z,; =-j40 Q=40 Q /-90°
- Z,, = +j40 Q =40 Q /90
Hz‘i QIZ 1
& = U,, =400 V /30°
U,; =400 V /-90°
U;, =400V /-210°
U, "R Uy, L__
N\
L 400¥/ 307
=== = — |04/ 30
T, Aoy -
i 400F =90
[og= =2 - =104/ 0°
- £ g 2000 -0 -
o 400F 7 -210°
[y === —=—— _ 10 4/ 60°
T Eg 4002/ 30°

L=1,-1,=10 A30° - 10A/60° =5.176 A /-45°
L=L,-1,=10A/0°- 10 A /30° =5.176 A /-75°
L=1,-L,=10A/60°- 10 A /0° =10 A /120°

Sy =0 *{Tz =400/ 30°*(10.4 130°)" = 4400 = P,=4kW = Q,=0
S = U * T =400 /=00 *(104 /F )" = 4k VA —90° => Py=0 =>  Q,=-4kvar
54 =E_f31*{;‘1=4DDVI—21D°*.1DAI6D°.*=4,{—,;&1{ 90° = P, =0 = Q, =4kvar
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Beispiel 4

Ein 400 V-Netz mit Nulleiter wird mit einer unsymmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung U,
ist rein reell. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und
dessen Betrdge. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

Z,zdo+jl73 ____Z,=20Q _ _ _ __Z=0732-jl90 __________
Losungsweg:
gegeben: U, =400 V - Netz unsymmetrische Last in Dreieck
U, rein reell
Z,=(10+j17.32) Q Z,=20Q Z,=(17.32- j10)Q
gesucht: ESB, 1, L, L, L5, L3, L, S, P, Q
<—Q1 11 Zl
- > 3
N Z,=(10+j17.32) Q=20 Q /60"
—1, I, Z, Z,=20Q=20Q/0°
5 = 0 Z,=(17.32-j10) Q=20 Q /-30°
4007 /43 = 23099
= U, L Zy U, =2309V /0"
N L+ U, =230.9 V /-120°
I, U, =230.9 V /-240°
-—
L, 2309¥/0°
Ii=——=—== 1155 47 —a0®
- 21 20007 a0
., 2309¥/-120°
f,==2 =i = 1554/ -1 20°
i 20L270%
i _ o
=M=11jjﬂj_zlﬂﬂ

j =—_3
SR Ti o T

L=1+L+1,=11.55A/-60°+ 11.55 A /-120° + 11.55 A /-210° = 17.39 A /-125.10°

ay =0 *{;= 2309F 07 * 115547 60° = 2867 KFAS 6 = 13340 + j21310 var
S, =1, *{: = 2300F/ -120°*115547120° = 26675 FA/ 17 = 2067TH

oy =1 *{; =2309F/-240°* 115547 210° = 2687 el A/ —30F = 23100 — 1334 var

=> P,=1334W Q,=2310 var
=> P,=2667 W Q,=0
=> P,=2310 W Q,=-1334 var

S=8,+S,+8,=6311 W +j976 Var

Aufgabe 6.9.3.A

Ein 400 V-Netz ohne Nulleiter wird mit einer symmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung U, ist
rein reell. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen
Betrdge. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

Z= 3Q +j4Q

Aufgabe 6.9.3.B

Ein 690 V-Netz wird mit einer symmetrischen Last in Dreieckschaltung belastet. Die Spannung U, ist rein reell.
Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen Betrdge. Be-
stimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

Z=6Q+j8Q
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Aufgabe 6.9.3.C

Ein 400 V-Netz wird mit einer unsymmetrischen Last in Dreieckschaltung belastet. Die Spannung U, ist rein reell.
Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen Betridge. Be-
stimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

Z,=40Q Z,,=j40 Q Zy, =-j40 Q

Aufgabe 6.9.3.D

Ein 400 V-Netz mit Nulleiter wird mit einer unsymmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung U,
ist rein reell. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen
Betrige. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

Z,=(17.32- j10)Q Z,=20Q Z,=(10+j17.32) Q

6.9.4. Rechts- und linksdrehendes Drehstromsystem

normal: Rechtsdrehend

400 _

uin 'V

2001

t in ms

Bild EG694A

Sonderfall: Linksdrehend (2 Phasen vertauscht)

400

200

tin ms

Bild EG694B
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6.9. Drehstrom

Beispiel rechtsdrehend:

221

ul 11 Z1 gegeben:
o =
N U, =230V /0°
U, =230V /-120°
-—U U, [-120°
A L, % U, =230 V /-240°
[ 9
/
z,-230Q/0°
= U, 1_3. Z, Z,=46 Q/60°
1+
N\ Z,=46Q/-60°
Bt
Bild EG694C
zu berechnen: 1,=10A /0° L=5A /-180° L=5A /[-180° L=L+L+1L=0
=> quasi Symmetrisch weil Stromsumme Null
3
L I,
1 o S—
L =0
Bild EG694D
Beispiel linksdrehend:
Ql 11 7 gegeben: .
M\ e U, =230V /0°
Y U E— U, = 230 V /-240°
U lfu U, =230 V /-120°
[\ e L Z, NEE: o
o = }—o— Ui =+372300 30
Uy, oy =43 *230F/00° = /3 #230F 7 -270°
-— U les I Zs Vs =05 90 = 43 -
O — 75 = A3 %2307/ 210° = 4 #2307 /150°
__lo
Bild EG694E
Z,=23Q/0° Z,=46 Q/60° Z,=46 Q /-60°
zu berechnen: I,=10A /0° L=5A /-300°=5 A /60°
L=5A /-60° =L +L+I,=15A /0°
m => Hochgradig unsymmetrisch bei gleicher Last, aber Phasen vertauscht.
L
L,
1
1,
I,
Bild EG694F
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222 6. Wechselstrom

6.9.5. Leistungsmessung bei Drehstrom

6.9.5.1. Ein-Wattmeter-Methode

L ()

1 \I/ \\ Pges =3P,
Sges = 3¥U*1
\Y
faz 2
L, Qges = Sges 'Pg:es
Symmetrische
Last
L,
N Bild EG6951A

Wenn kein Sternpunkt vorhanden ist, muss ein kiinstlicher gebildet werden, siche Bild EG6951B. Dabei muss
gelten: R << R

L 0,
L, Symmetrische
Last
L,
R R R
Bild EG6951B:  Kiinstlicher Stern-
punkt

6.9.5.2. Drei-Wattmeter-Methode

Beliebige
Last

Bild EG6952A

— |2 2
S;=U* Ql - S1 'Pl
_ 2 2
S, = U,*I, Qy = 453 -F
— |2 2
S;=Us*], QS - S3 - P3

Pges:PIJrPZJrP} Qges:Q1+Q2+Q3

Sges = ﬂlpgzes +Q§es
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6.9. Drehstrom

Beliebige
@ Last

Bild EG6952B: Mit kiinstlichen Sternpunkt (R << R, .5)

6.9.5.3. Zwei-Wattmeter-Methode (Aron Schaltung)

L
N l2 A
S
T
Bild EG6953A
— [ w* _ [ . 1%
Bo= ReUp " P = Re(Us, "y
U,=0,-U, Up=U;-U,

P=F + By=Re (U, - U I*0| + Re ||U, - U, |* 13|

_ | #* *
B - Py =ReyUpp ™l - Ugp®ly

B+ Py = Re[U, *Iy - Up*l+ U *;- Hz*f;:

'

] * * *
Bt Pp= Re\U *I) - Uy * (1) + 1) +H3*13_:

-(h+ L=
Pl =RelUr U syt o p
1H =R Y T iy P Ly S

Py =P+ P, Fiir beliebige Last

Bedingung: Kein Nulleiter, weil I, + L, + ;=0

# |

lA-Fl= Rg:glg*gr"' gg3*£3l

Ansatz einer symmetrischen Last in Sternschaltung: Z= Z*e?

Version 2.0 25. Februar 2005
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224 6. Wechselstrom

U,=U,/30° U,, = U, /-90°
+
U, =U,/0° L=1 /¢ 11=IL "II‘F'
*
U,=U, /-240° I,=1, /-240°-¢ Iy =1p fp+240°

(P, - P,) = Re{U, /30°*T, Jo + U, [-90°*1, /p+240°}

(P, - P,) = U, *I, Re{e (e + ¢/ S0y Qi150° 907
(Py- Py =U*I, Re{ej¢*ej90°}

(P, - P,) = U *I Re{e™}

(Py - Py) = U *I cos(o +90°) = U *I [-sin(¢)]

(P, - Py) = U *I *sin(¢)

Q=A3*UL *I *sinp) =3 *(F, - F))

Q= -\E (Py - B rechtsdrehende Last symmetrisch P =P, + P, kein Nulleiter
S =,P% + Q*
Bedingung: kein Nulleiter und symmetrische Last
6.9.6. Drehfaktor

a = el
2 1200
a’=1
Bild EG696A

Ql = Ustr QZ = gz*Uslr QS = gl*Ustr Ql = §3*U
U,=U,/30° U,
Uy=0U, /-90° Upy= Qu*az
Uy = UL /-210° U; =Up*a
symmetrischer Fall
L L= L*éz L=1%
rechtsdrehend linksdrehend
U,= az*g1 U,=a*U,
U, =a*U, U;= a’ *U,
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6.9. Drehstrom

6.9.7. Symmetrische Komponenten

Anwendung: Unsymmetrische Last.
Ziel: Die unsymmetrische GroBen sollen besser beschrieben werden.
Losung: Es werden drei Systeme nach Bild EG697A eingefiihrt
L
It
—_—=
i
_— =
15
e E—d
1§
Mitsystem Gegensystem Nullsystem
Bild EG697A
Mitsystem: normales Drehstromsystem (rechtsdrehend)
Gegensystem: entgegengesetzt drehendes Drehstromsystem (linksdrehend)
Nullsystem: 3 Quellen mit gleicher Phasenverschiebung (hier 0)

Aus Bild EG697A lidsst sich mit Hilfe des Drehfaktors (Kap. 6.9.6) ablesen:

] n]
=1y £1 =£G £1 =£D
i n]
I, = Iy*a’ Iy=ig*a I3=1,
) 2 .0
13111\4*3- £3 =£G*a £3:£|:|

225

Durch den folgenden Ansatz soll versucht werden, die gegebenen unsymmetrischen Strome I,, I, und I; zu be-

schreiben:

M ] 1] T F 0 M & 1]
Ly=1y +Iy +1) L=+ 7+ fy=d3 +i5+ 15
Die GroBien "2" und "3" mit Hilfe des Drehfaktors a ausgedriickt ergibt:

L =Iuytlgtl L= IM*§2+1G *a+ 1 L = Iy*a+Ig*a" + I,

Die oberen drei Gleichungen werden zur Matrix-Schreibweise zusammengefasst:

I L1 iy
Iy]= Ez a 1| Ia
Is a a In

Durch Invertieren der oberen Matrix erhdlt man:

Y 1 Il a 'Ez 4
s =§ 1 Ez 2 || 15
I, 11 1\

Damit lassen sich unsymmetrische Spannungen und Strome durch 3 symmetrische Systeme beschreiben, die bei

linearen Netzen iiberlagerbar sind.
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226 6. Wechselstrom

6.10. Erzeugung von Wechselstrom

Es ist schon sehr viel iiber Wechselstrom diskutiert worden. Wie erzeugt man eigentlich Wechselstrom? Zwei
Arten:

Energietechnik: durch Generatoren (wenig durch Stromrichter)
Nachrichtentechnik: durch spezielle Schaltungen mit Schwingkreisen, Quarzen und anderen Bauelementen

Das Generatorprinzip soll hier kurz andeutet werden.

Drehung einer Spule im Magnetfeld

Vorgriff aufs 3. Semester

dd
= MN¥—
ult) m

®=A*B

A=A_ % cos(wt)

max

d=A_, *B*cos(wt)

max

adE
— =—d,  *B*p *an(w?
m —_ (wi)
_ AT e
1= i A’”‘“ﬁ 50 *a s (@)

i
u = 0*sin(wt) = 0*cos(wt + 90°)

Bild EG610 B

In realen Generatoren herrscht nun nicht ein homogenes Magnetfeld iiber so groe Entfernungen. Im dritten Seme-
ster wird erldutert, dafl der magnetische Kreis von Eisen gefiithrt wird. Dadurch wird dann das magnetische Feld
im Luftspalt anndhernd homogen.

Merke: Durch Drehung einer Spule im Magnetfeld wird eine Spannung induziert.

Aber auch durch Drehung eines Magneten in einer Spulenanordnung wird eine Spannung induziert, siche Bild
EG610B.

Generatoren arbeiten meist mit Innenpolen. Bei groflen
Generatoren wird nicht mit Magneten sondern mit
Gleichstromspulen der magnetische Fluss erzeugt.

In der Energietechnik ist das Ziel, moglichst Spannungen
ohne Oberschwingungen zu erzeugen. Oberschwingun-
gen bilden Netzstorungen. Leitungen bilden groBtenteils
einen induktiven Widerstand => erhdhte Blindwiderstdn-
de fiir Oberwellen => groBerer Spannungsabfall durch
Oberwellen. Durch geometrische Form der Wicklungen
und der Polschuhe im Generator kdnnen Oberwellen
verhindert werden.

Bild EG610B

Drehstrom

Durch eine rdumlich versetzte Anordnung der Spulen wird eine zeitlich Verschiebung des magnetischen Spulen-
flusses erreicht. Ordnet man drei Spulen um 120° rdumlich versetzt an, ergeben sich auch Spannungen, die um
120° phasenverschoben sind.
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7.2. Feldarten in der Elektrotechnik 227

7. Elektrisches Stromungsfeld

7.1. Feldbegriffe

Was ist ein Feld?

- Ein Feld beschreibt einen physikalischen Zustand innerhalb eines Raumes (allgemein vierdimensionalen
Raum).
- 3 Koordinatenrichtungen X,V,Z
- Zeit t

- Dieser Zustand wird durch eine physikalische FeldgroB3e beschrieben, die jedem Punkt des Raumes zugeord-
net wird.
- Die Gesamtheit aller Werte im Raum heif3t Feld

| Physikalische Felder |

Skalare Felder | | Vektor-Felder

Beispiele fiir skalare Felder:

Z
ZZ&St olbe

)

Luftdruck-Feld
Temperatur-Feld Bild EG71A

Beispiel fiir ein Vektorfeld: Stromungsfeld

<\

7

<[{

Bild EG71B

Feldlinie

Die mathematische Feldbeschreibung ist durch Formeln m&glich. Anschaulicher aber sind Feldlinien. Was ist nun
eine Feldlinie?

Die Feldlinien im Skalar-Feld heifien Potentiallinien

Die Potentiallinie ist der Ort wo die skalare physikalische GroBen gleiche Werte aufweist (z.B. ¥ = const oder
p = const) Aquipotential- oder Potentiallinien werden diese Linien genannt.
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228 7. Elektrisches Stromungsfeld

Feldlinie im Vektorfeld

Im Vektorfeld ist die Feldlinie in Richtung des Feldvektors gerichtet (im Stromungsfeld in Richtung des ¥ -
Vektors).

Die Dichte der Feldlinien ist ein MaB fiir den Betrag der Feldgrdfe.

\% \Y

Bild EG71C

Homogene Felder sind durch dquidistante und parallele Feldlinien gekennzeichnet. Bei inhomogenen Feldern
laufen die Feldlinien nicht parallel, siche Bild EG71D.

homogen e{ gg;n }% homogen

Stationire Felder sind Felder, die zeitunabhédngig sind (eingeschwungener Zustand).

Bild EG71D

Instationiire Felder sind zeitabhidngig.

Wirbelfreie Felder Felder mit Wirbeln
rat() =0 rat (i) =0

Potentialfelder sind wirbelfrei

Quellenfreie Felder Felder mit Quellen
div(#) = 00 div(F) = 00

Umrechnung von Vektor in Skalar-Feld

Wenn ein Feld wirbel- und quellenfrei ist, kann ein Vektorfeld (z.B. ¥ ) auch durch eine Skalarfunktion beschrie-
ben werden:

¥ = gradp[ix, ¥, z]

V—=olx oy 2
F.

@y (Ey, ¥o. E2) - @ (F. ¥1. 21) W, v, £y ds

= |
51
Felder in angepassten Koordinaten
- Kartesische Koordinaten

- Zylinder Koordinaten
- Kugel Koordinaten

Wichtig: Feldgrofle ist von der Wahl des Koordinatensystems unabhéngig, wohl aber die Komponenten in
Richtung der Einheitsvektoren.
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7.2. Feldarten in der Elektrotechnik

| Felder in der Elektrotechnik |

Elektrische Felder

Magnetische Felder

Elektromagnetische Felder

— Teilchen (m=0)

| Maxwell-Gleichung
der E-Technik

Elektrische Felder

7.2. Feldarten in der Elektrotechnik

Kap. 7 und 8

3. Semester (Dauermagnet + Leiter)

Wellen
Langewellen (AM)
Mittelwelle

UKW (FM)
Fernsehen
Satteliten
Radar

Licht
Rontgen

y - Strahlung

Stromungsfelder in Leitern (Kap. 7)

Version 2.1

Elektrostatische Felder in Isolatoren (Kap. 8)
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230 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.3. Stromdichte und Strom

Wiederholung: Aus dem ersten Semester ist der Zusammenhang zwischen Stromdichte und Strom mit Hilfe der
Fliche A bekannt, siche Bild EG73A.

J

- { A
—) D S aeg W=zt

A

Bild EG73A

Der obere Zusammenhang ist einfach und gilt nur fiir den Fall, dass die Fldche senkrecht zur Stromrichtung vor-
handen ist. Die Stromdichte ist eine gerichtete physikalische GroBealso ein Vektor. Der Strom ist ein skalare

Summengréfie. Wie erhdlt man aus dem Vektor F mit Hilfe der Fliche den Skalar I? Ist nun die Fliche ein Vek-
tor oder ein Skalar? Die Flache hat im Raum eine Ausrichtung, ist also auch im Vektor. Welche Richtung hat nun
der Flichenvektor? Dazu siehe Bild EG73B.

T A
\/ Flachenvektor steht senkrecht auf der Flache
a ~
b
Bild EG73B
- 1=A*]
AL

Bild EG73C

o
AL A Bild EG73D

A =A*cos(a)

T=A *J=J%A4%cos(a)=J*% A*cos 2T, A

A= axE=|a|*\E\*cos(g 3 B

homogene Felder

inhomogene Felder

I=J*%4
dr = T*d4
I=[dI
I= | F*qd

Version 2.1
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7.3. Stromdichte und Strom 231

Beispiel:
Gegeben ist die Stromdichte
20
J =30 m‘i
40/ "

Bestimmen Sie den Strom durch die Flache, die durch folgende Punkte aufgespannt wird:

Losungsweg:
a) mathematische Lésung:
0 0
aus Skizze: 1'51 = | S {52 =
0 2o
0 0 7| (10w’
A=V xvy=lem 0 &= 0
0 Z2em e, 0
10cm? ) (20
I=J7*Ad=| 0 |* 30 m"i:zoom
0 a0/ <7

b) Vereinfachte Losung:
Strom durch gesuchte Fldache entspricht nach Skizze den Strom in x-Richtung.
e
J, =20
2
]
A,=5cm*2cm =10 cm?

A
- *10me = 200m4
o FH

I=J, %4, =20

Aufgabe 7.3.A:
Gegeben ist die Stromdichte

&
3 4
J=lz|=
CcHi
5
Bestimmen Sie den Strom durch die Fldche, die durch folgende Punkte aufgespannt wird:
x;=1cm X, ="4cm
y; =3 cm y,=8cm
z,=2cm Z,=2cm
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232 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.4. Potential und Feldstiarke

Der Zusammenhang zwischen Potential und Feldstdrke ist am einfachstem an einem homogenen (gleicher Quer-
schnitt) Widerstandsdraht zu erkldren, der an einer Spannungsquelle angeschlossen ist.

A] Eindimensional (Draht in x-Richtung)

—~
=)
_E
= |
x=0 X=
¢=0 *= U,
H Uq
¢J=Uq *T = ¥y
1 |
¢ + U,
— X
x=0 x=1 Bild EG74A
=
E-Feldstarke = spantiung
Lange
i i
[E]=E E=—21F =%
i ! {

Elektrische Feldstdrke zeigt vom Punkt hoher Spannung (hohem Potential) zum Punkt niedriger Spannung (Poten-
tial). Feldstdrke und Strom zeigen in die gleiche Richtung

o’ el
@:Tq*x=—Ex*x d_i=_Ex o= [de de = -E,dx
2 2
ldg =—| B, *dx @, - ¢, =-Ex
1 1
Eindimensional
2 2
@ __p | o= ST, =-| B, *d
PR la@=@ - @ =4ty =&, ax
1 1
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7.4. Potential und Feldstiarke 233

B] Zweidimensional

X
Bild EG74C
) [}
plx)=—2%x E =-—1
e e
) )
=_9 =% E =—_9
@) P » 5
(p(X) = -EX*X
@(y) = -E*y
fip dg
o -F Y __FE
&x g ay ?
J g
dx
& E,
Tl == E_}.
iy B
& £
iz
£ = —grad(p)
Berechnung des Potentials aus der Feldstiirke:
2
eindimensional war es einfach: de = -E, dx => .:;'92 - .:;91 =-| Ex *Afx
1
mehrdimensional: cfgl = - E *
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234 7. Elektrisches Stromungsfeld

Beispiel zwecks Herleitung zur Potentialberechnung des zweidimensionalen Potentiales aus der Feldstdrke

Bild MA7121C
U]. = _E].J *.n"_"';.':;'l = _El *ﬁ..’i‘l * CDS(.& E.]. *.l"_"'l.Eljl = El *.l'l_"'l.El
3

U41 =@y —P= |U1+ Ug'l' U3 I= -1 El*ﬂ§1+ Eg*ﬁfg'l‘ E3*ﬂ§3 I= —E E}'*ﬂfi
iml

Uy =04 -0 =—| E*d5

Beispiel 1:
Gegeben ist das Potenzial
10¥ 20F 30F
X y,2) = Fr+ *y+ *z
i3 i3 i3
Bestimmen Sie die Feldstirke.
Losungsweg:
&
E, & LI
E-|E, =-% =—| 20| —
CHl
E, kS 30
&
Beispiel 2:
Gegeben ist das Potenzial
100 200
Plx,y,2) = —5 *x*y+*y*z?
OFR o
Bestimmen Sie die Feldstarke.
Losungsweg:
Fe 1y,
E, & cm?
- P
F-|z, |- |- 107, 200, ,
- 4 e em’
£
s I 4m;' ryiz
o
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7.4. Potential und Feldstiarke 235

Beispiel 3:
Gegeben sind die Feldstirke und zwei Punkte im Raum
2 1 1
= ¥
E=|3— Fl=|2|cm Fy=|2|cm
CRE
4 3 7
Bestimmen Sie die Spannung U, .
Losungsweg:
z L . .
r Homogenes Feld, Weg nur in einer Koordinatenrichtung.
/71NN As
R \,2 Az =4 cm Ay =0 = Ax
’ I
// ://
7 cm—\ 7

Uy =wy - =—£, *ﬁz=—4£*4cm= -16¥
ot

3 cm

Beispiel 4:
Gegeben sind die Feldstdrke und zwei Punkte im Raum
2 1
~ g
HE=|3— Fl=|2|cm E=|9cm
[
4 3 1

Bestimmen Sie die Spannung U, .

Losungsweg:
12 em homogenes Feld:
Up=@,-@=—[Eds=-E*A5
5 l 4
AF=FB -F=|9|em-|2|cm=|T|cm
1 g
2 1 4
g = 3| —="*|7 |em=—[E+21+36)) = 63"
4" g
3 enfi~
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236 7. Elektrisches Stromungsfeld

fi
=2 em
1

Beispiel 5:
Gegeben sind die Feldstdrke und zwei Punkte im Raum
4x 3
= v
E=|3y oy F=|2|m
iz |
Bestimmen Sie die Spannung U,, .
Losungsweg:
1 cm -+
dz=0 dy=0
fi fi
- - ¥ 4 4 ¥
U21=_| Exdx=_ | 4?:—2 *cfx=——x2—2
’ ’ o i om
Am3 Hm3

]

N

o
= —2—|(6em)? - (em)? |= —54F
[

Aufgabe 7.4.A
Gegeben ist das Potenzial

oryz) = 2 e F o SV
FHIFR FHIFR FHIFR

Bestimmen Sie die Feldstirke.

Aufgabe 7.4.B
Gegeben ist das Potenzial
20 o
G X, ¥, 2 = 3*x*22+—3*x*y
i )

Bestimmen Sie die Feldstirke.

*

x

Aufgabe 7.4.C
Gegeben sind die Feldstdrke und zwei Punkte im Raum

-3 2
E=|-5 r 151: 3o
o
8 4

Bestimmen Sie die Spannung U,, .

ﬁzz 3|cm

Aufgabe 7.4.D
Gegeben sind die Feldstdrke und zwei Punkte im Raum
-2
F=|-5 L E =|3|em
3 o 4

Bestimmen Sie die Spannung U,, .

B =|6|cm

Aufgabe 7.4.E
Gegeben sind die Feldstdrke und zwei Punkte im Raum

4

— 2 V

H=|dzx 3
Ay e

Bestimmen Sie die Spannung U,, .

|
H=|2|em

Fy=|5em
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7.5. Ursache der elektrischen Stromung in Leitern

Die Kraft auf eine Ladung im elektrischen Feld wird zwar erst in Kap. 8 erldutert:

F=g*F Kraft = Ladung * Feldstérke

A] E = 0 => keine geordnete Bewegung der Ladungstriger nach Bild EG75A
- E=0

B] E # 0 => geordnete Bewegung iiberlagert sich der unregelmifligen

Bild EG75A

VI‘CS
— E
Bild EG75B
Spannung Feldstirke - Stromdichte - Strom
v
S Bild EG75C

do 4 d
[= —= = [n*g*V] = —[n*g*a*
m dt[nq ] dt[nq z]

1
n - Ladungstriagerdichte [#]= F
q - Elementarladung q=1.6%10" As
*oy kg K ds ¥k ok
I =n*q*A*—=n*q*aty
dt w5
Loj=nxqry,
E =J=n"q res
Ansatz: Vies = D*E b - Beweglichkeit der Ladungstriger
[h] [v"] mis m*
[E] Vim Vs
J=n*q*b*E
T=n*g*h*E
Version 2.1
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238 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.6. Ohmsches Gesetz in Elementarform

N
N
—= U
j I A(x)=const
‘ | — X
\ \ Bild EG76A
x=0 x=]
)
B= l *i f=—
© A R
Lyt
! !
w*d
i =x* E i =7 E =F
A { A {
J=x*E
FTow*F Ohmsches Gesetz in Elementarform
Vergleich mit Kap. 7.5: J=n* 0 *h*E
% =n*q*b
Beispiel 1: (Klausur EG2, 03.07.1999, SS 1999, Aufgabe 5)

In einem elektrischen Stromungsfeld eines Leiters mit der elektrischen Leitfdhigkeit k =20 S/m betrdgt das elek-
trische Potential:

@ =100V K+-"’+z}

Zcm deom Vom

Berechnen Sie den Strom I durch die Flache (liegt in der x-z-Ebene) mit den folgenden Begrenzungen:

y1=0 X; = z,=0
=0 _ _ _______ XpzSem  __ ________ Z3em _ __ _ __________
Losungsweg:
VA
(&) (100 ¥
3 emps E & | 3 oem
L~ ol & |1y
A 4 cm
B a0 ¥
‘\E/ T oom
¢ 5
A
—6.33—2
ok
— _5 }1
Vi 4 cm CVem| 4 em cm
oo ¥ oo ¥ A
- - - 286
T om T om L cmt
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7.6. Ohmsche Gesetz in Elementarform 239

A
J, ==5 A,=3cm*5 cm =15 cm?
F 2 y

CFR

* A * 2
I, =J,*4, =5 15cm? = ~754

2
o FR

Beispiel 2: (Klausur EG2, 05.07.2001, SS 2001, Aufgabe 1)

In einem elektrischen Stromungsfeld ist nur eine x-Abhédngigkeit des Potentials vorhanden. Im Leiter ist eine
konstante Stromdichte in x-Richtung von J, = 10 A/mm? vorhanden. Der Leiter weist einen x abhéngigen spezi-

fischen Widerstand von

=4 Qﬂm[ﬁ]

Losungsweg:
=100V
i P5=7V
, X
0| [
E_J 30 mm
E
J,=x*E, =%
J=
M A [
E, = ox*g, =4 =_T g =4 *
A 10wz P papn
dop=—-E_ d«
e Fren Hwzn
. " ¥ ¥
| dp=— | 4——*x*dx=-2——"*x°
o oy e P a=l

4 2 a2
%—%?zmz (302 — 0 ]

P3=9,- 1800 V=100V -1800V =-1700 V

Aufgabe 7.6.A:
In einem elektrischen Stromungsfeld eines Leiters mit der elektrischen Leitfdhigkeit k =20 S/m betragt das elek-

trische Potential:
X z
¢ =24V TR
deom fGom  Bom
Berechnen Sie den Strom I durch die Flache (liegt in der x-z-Ebene) mit den folgenden Begrenzungen:

x;=1cm y; =3 cm z; =6 cm
X,=1cm y,=5cm z,=11 cm

Aufgabe 7.6.B:
In einem elektrischen Stromungsfeld ist nur eine x-Abhédngigkeit des Potentials vorhanden. Im Leiter ist eine
konstante Stromdichte in x-Richtung von J, = 0.4 A/mm? vorhanden. Der Leiter weist einen x abhéngigen spezi-
fischen Widerstand von
T+ 3cm
A 5= 2 Cram* [—]

lewn

auf. Bei x = 2 cm betrédgt das Potential ¢,,= 10 V. Berechnen Sie das Potential ¢4, bei x = 40 mm.
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240 7. Elektrisches Stromungsfeld
7.7. Leistungsdichte im Stromungsfeld

(VA

homogen: P= ¥l =—*%_*4%]
1 A
P = E*J*1*A V =1*A
P =E*J*V homogen, gesamt
dF = E * :ir *dr homogen, differentiell
J=x*E FrE g *E*E x> B*
- g2
dP = E*J*dV = ¥ B2 *dy = Z_*qy
K
* - * 1 *
P= | E*T*dV =c* | B* *dV = = | J* *4V
. - o
¥ Y
Beispiel 1:
In einem Teil-Volumen eines Leiters mit der spezifischen Leitfdhigkeit kK =25 S/m und den Begrenzungen
X;=2cm y;=3cm z; =4 cm
X, =8 cm y,=15cm z,=9 cm

herrscht ein Potenzial von

¥ ¥ ¥
gz vy, 21 =20 —* x4+ 60 —*Fyp—-30 —*z
Fra 2l TR
Bestimmen Sie die Verlustleistung im Volumen.

Losungsweg:
@ EDL —Elillili
E, o m};n c}z;n
E-|E, S 1 D T LA O D
7 F I [
SO I B DO L (Y
& Hl ford|

2 3 2
. e e e e
E=|E|=J[—znn—] +[—6IZIIZI—] +[3nn—] — 70—
i i 4 i

homogenes Feld [dv =¥
V=&, -x)*y,-yD*(zy-2) =6 cm*12 cm*5 cm = 360 cm’
p

2
4
Pofx*Bo%gy— w*g2ey _ 25—*[700—] *I60em- = 441%10° W = 44 1 AdW
F*100cm o
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%
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* Jz Bei einer Cu-Stromschiene (k = 50%10° S/m) der Linge

| 1= 0.5 m, der Breite a = 100 mm und der Tiefe b = 5
mm flieBt der Strom in z-Richtung. Weil die Tiefe b re-

lativ klein ist herrscht nur Stromverdrdngung in x-Rich-
tung (Herleitung 3.Semester). Die Stromdichte wird
ndherungsweise beschrieben durch:

A _ oy
1 i?z =10 5 * o 10men
PR
Wi,
A, T
b/ bzw. ..,_irx=].|:|—2*é' 10en
< a - mm
Nach obiger Formel wird der Strom in zwei Randberei-
che verdriangt.
a) Berechnen Sie die Spannung U bei x = 0 bzw.
> X X* - x =0.

b) Berechnen Sie den Strom [ des Leiters.

c) Bestimmen Sie den komplexen Widerstand Z = U/L.
d) Bestimmen Sie die gesamten Verluste P des Leiters.
e) Ermitteln Sie den ohmschen Widerstand des Leiters

aus P = I**R.
f) Berechnen Sie die effektive Fldche A aus
R = 1/(x*A).

Hinweis: Der Wert ¢ kann als Null angesehen werden.
Eﬁ:u;g:w_egT _______________________________________
a) Berechnen Sie die Spannung U bei x = 0 bzw. x = 0.

A
T (x=0) =102

FRERE
J =10 10%10° 4/m*=

E(r=g=220=0_ fm _ 2 ¥

% so*105 A m

FErl

r
U=F_*[=0i—-*05m=01F
- - i)
b) Berechnen Sie den Strom I des Leiters.
I=[J_*d4 dA = b*dx

o 1+7 I+; =
r - £ A 10k . — 5
I=2 10—2*2 Wmzee — *h* gy = 20 - *L* . *g 1lwen
—_ J + 3
AT bt J =0

I=10 "12 wpw 10T _ o ‘qg w5y w0 L0004 spg 5004 = 707 4 45°
- mm 1+J| mm ].+JI ].+_jI

c¢) Bestimmen Sie den komplexen Widerstand Z = U/I.

01 et L .
= =——=1I = =0.1 mQ =0.1 mQ
Z=U11=qooer=0mQ*(1+) = R+jX R=0.1m X=0.1m
1+
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242 7. Elektrisches Stromungsfeld

d) Bestimmen Sie die gesamten Verluste P des Leiters.

10*10° A2 *Exp[— I+ *x}

X . A
E (=22 10 ] _ 3V g T o
£ sp10f AL i
i
I &
B (x)= |E, ()]- 02 —*e ™™
i
P = [w+E dF dV = dx*b*]
F 4 po-2 Y
P =2 %108 V_* 07 _#%p 10wmn | * Jpkh¥]
;=|:| M M
A 72 25|

By = 2%p*1*#50 %105 22 %004 L (—Span)*e 10wem
IE"rP?? m2 —EI

2
F=2*000%m* O5m*s0*10° Vi* D.D4V—2*(—D.Dﬂﬁm} 0 -1 =500
Hl H1

¢) Ermitteln Sie den ohmschen Widerstand des Leiters aus P = I**R.

B i 11
% (0742
f) Berechnen Sie die effektive Fliche A aus R = 1/(k*A).
_ iR _ ;-5”’” = 0000 1ns® = 100
£ 50*10% 2 *01*103 L
¥

A =2*b*10 mm = 2*5 mm*10 mm

10 mm = Eindringtiefe

Aufgabe 7.7A:

In einem Teil-Volumen eines Leiters mit der spezifischen Leitfadhigkeit k = 25 S/m und den Begrenzungen
x;=1cm y;=5cm
X, =4 cm y,=15cm
herrscht ein Potenzial von

z;=7cm
z,=11 cm

¥ v ¥
ey, z)=1—*x+4 —*yp-5—*>
TR PR TR FRLFRE
Bestimmen Sie die Verlustleistung im Volumen.
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Aufgabe 7.7B:

sz

2 |

— X X* -

Bei einer Cu-Stromschiene (k = 50*10° S/m) der Linge 1 = 2.5 m, der Breite a = 160 mm und der Tiefe b =4 mm
flieBt der Strom in z-Richtung. Weil die Tiefe b relativ klein ist herrscht nur Stromverdringung in x-Richtung
(Herleitung 3.Semester). Die Stromdichte wird ndherungsweise beschrieben durch:

A _ 1+7 -
:;l'x - 5_2*2 10w
nm
4 _ ey
bzw. {x =5—2*€ 10w

Hlrl
Nach obiger Formel wird der Strom in zwei Randbereiche verdréngt.

a) Berechnen Sie die Spannung U bei x = 0 bzw. x"=0.
b) Berechnen Sie den Strom I des Leiters.
c¢) Bestimmen Sie den komplexen Widerstand Z = U/I.
d) Bestimmen Sie die gesamten Verluste P des Leiters.
e) Ermitteln Sie den ohmschen Widerstand des Leiters aus P = I**R.
f) Berechnen Sie die effektive Flache A aus
R =1/(x*A).

Hinweis: Der Wert ¢ kann als Null angesehen werden.
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244 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.8. Feldlinien und Aquipotentiallinien

P=P =@ P9 @ = @, = const
—_— ¢ = ¢, = const
- . ¢ = @3 = const

Feldlinien Bild EG78A

Kontaktiert x ~
Aquipotentiallinien

@ = const

Aquipotentiallinien

Bild EG78B

Aquipotentiallinien stehen immer senkrecht zu den Feldlinien, weil keine Strémung in Richtung gleichen Potenti-
als erfolgt.

Feldlinien

il

Aquipotiallinien
Bild EG78C
Verlauf Verlauf Grenzschicht
guter Leiter - schlechter Leiter Leiter-Nichtleiter

“2"

VAN

VLAV AV VAN

«n  guter Leiter Potential- Leiter Feldlinien
linien

Bild EG78D Bild EG78E
E, = 0 => @ = const weil », >> %,

Version 2.1 25. Februar 2005



7.9. Berechnung des elektrischen Widerstandes 245

7.9. Berechnung des elektrischen Widerstandes

7.9.1. Analytische Methode

Voraussetzung: Aus geometrischen Uberlegungen (u.a. Symmetriebedingungen) ist der Verlauf der Strom-
bahnen (Feldlinien) und damit der vom Strom durchflossenen Querschnittsfliche (senkrecht
zum Strom, Potentiallinien) bekannt.

Aquipotentiallinien R=p *%
. L AR = o * s
1 I Alg)
- =1
I U i Feldlinien E=p| ——*ds
J Als)

Bild EG791A

7.9.2. Grafische Methode

\‘/_) X — M <, kontaktiert

kontaktiert ¢, ,
Potentialinien /

Spannungsrohre
Bild EG792A

Der elektrische Widerstand der Anordnung nach Bild EG792A soll bestimmt werden. Die Anordnung hat aus der
Blattebene heraus die Hohe z = h. Die Anordnung wird in lauter kleine Quadrate eingeteilt. Danach ergeben sich

Potential und Feldlinien. Fiir das obere Beispiel ergeben sich:

=4 Flussrohren
6 Spannungsréhren

Der Widerstand R' eines Teilquadrates der oberen Anordnung mit der Seitenldnge a wird berechnet:

R'=p* l=a A = a*h

Bei der oberen Anordnung sind m Widerstinde R' in Reihe geschaltet und n Widerstinde R' parallel. Damit kann
der Gesamtwiderstand R bestimmt werden:

n - Widerstdnde R' parallel
m - Widerstdnde R' in Reihe

m 1
R, =R=prZ R=pg_*_
& # pn i
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246 7. Elektrisches Stromungsfeld

Beispiel 1:
5cm
A B
2cem| A
y? v
., = x -

100ecm ————————»

Bei der oberen Anordnung ist der Widerstand R zwischen den Kontakten A und B abzuschédtzen. Weitere gegebene
Daten:

w=2047Fm Leitfahigkeit
h=0.5cm Tiefe der Anordnung
Eﬁ:u;g:w_egT _______________________________________

Abschitzung der Flache

Al =h*p(x) = D.Scm*(?cm+ 0 * *3:'m] =lom® +015%m*x

Oern
A A A I
k= 20— = 20 — 02 o= 52
Vi F 1 00ecm Vem A
lom — p 5@ o
r X omor X r X
=)l =2 ! o2 xszf' Z
=0 (%) s lews® + 0 150cm*x Loewm - . lea
0.1 5eee
107w
R=33330%n(x +6666cm) | = 33.339*1n[w} = 30,500
L0 (alilallers
Aufgabe 7.9.A:
2 cm
A B
lem| A
y? v
®z = x -

6 cm _—

Beider oberen Anordnung ist der Widerstand R zwischen den Kontakten A und B abzuschdtzen. Weitere gegebene
Daten:

w=2047Fm Leitfahigkeit
h=0.5cm Tiefe der Anordnung
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7.10. Verhalten an Grenzflachen

Bild EG710A

Jnl = JnZ

/// /L/ % *E, = %%E,,
Fw _F2
o

Bild EG710B

Bild EG710C
Ey
E,=E, tEiIlliﬁ'ljl = =
nl
ErE
By xy tan(ay ) =
Eo f a2
na 1
E:rl
tan(e) _ Ea _ Ea oy, B _xEL
tan(een)  Eyp By B 3
En
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248 7. Elektrisches Stromungsfeld

Beispiel 1
An einer Trennfldche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mitk, = 100 A/Vm folgende Feldstirken auf:
E, =100 V/cm - Normalkomponente
E, =20 V/cm - Tangentialkomponente
Geben Sie die Feldstdrken E , und E,, im Material 2 mit x, =20 A/Vm an.
Losungsweg:
E,=E; =100 V/cm

x 1004/ Fex ¥ ¥
Eo="Ll*g =_""""xgp 500

E 2041 Vin cin cin
Beispiel 2

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit &, = 56*10° A/Vm folgende Stromdich-
ten auf:

J,=5A/mm’ - Normalkomponente
J,=10 A/mm? - Tangentialkomponente
Geben Sie die Stromdichten J,, und J,, im Material 2 mit &, = 28*10°A/Vman. _
Losungsweg:
J,=1,=5A/mm’
&
*

Kz, w*10f4ivm, 4 A

Tz = Jo=— 10— =5
L] SA¥107 A Fm mm mm

Aufgabe 7.10.A

An einer Trennfldche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit x, =200 A/Vm folgende Feldstirken auf:
E,, =80 V/mm - Normalkomponente

E, ;=24 V/mm - Tangentialkomponente

Geben Sie die Feldstdrken E , und E,, im Material 2 mit k, =800 A/Vm an.

Aufgabe 7.10.B

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit «, = 30¥10° A/Vm folgende Stromdich-
ten auf:

J,, =8 A/mm* - Normalkomponente

Jy = 6 A/mm’ - Tangentialkomponente

Geben Sie die Stromdichten J, und J, im Material 2 mit k, = 60*10° A/Vm an.

7.11. AbschlieBende Aufgaben zu Kap. 7

Aufgabe 7.1

Ein Hohlzylinder aus méBig leitendem Material (p=0.02 Qm) der Héhe h =1 cm, dem Innenradius r, =2 cm und
dem AulBlenradius r, = 10 cm wird an der inneren und dufleren Mantelfliche kontaktiert mit gut leitenden Material
(p ~ 0). Angeschlossen wird eine Spannung U = 10 V (Pluspol innen)

a) Berechnen Sie den Widerstand analytisch.
b) Bestimmen Sie den Widerstand grafisch.
c) Geben Sie das Vektorfeld von Stromdichte und Feldstdrke an.
d) Berechnen Sie das skalare Potentialfeld.
e) Geben Sie die Leistungsdichte der Wirkleistung an.
f) Bestimmen Sie durch Volumen-Integration die gesamte Wirkleistung.
g)_ _ Wie wire der Wert unter f) schneller zu berechnen. _ _ _ _ _ __ _ _____________
Losungsweg:
gegeben: Hohlzylinder

h=1cm r,=2cm ¢, =0

r,=10 cm ¢, =10V

a) Berechnen Sie den Widerstand analytisch.
dR = s dl=dr A(r) = 2n*r*h

w*A
IR = dr

E¥LTEr*]

* ¥
F=| dR=| ;*£=F*M=D.D2m*w=ﬂﬁlﬂﬂ
o o c*igt*th r 2 *h 2r*001,
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b) Bestimmen Sie den Widerstand grafisch.

s 1 04940
001m

LY
)
e,
<>
0D

1% 9

0 e @S “".‘Y .
12500000
0000 W, W\

o r2
c) Geben Sie das Vektorfeld von Stromdichte und Feldstdrke an.
.I=.I:,*§r J'@=I:I J,=0
[8)
Ie = L . /R = 10% "‘l=31lil.?iﬂcl
& Zx¥r*h  2p*051230%001lm o« m ot
E=E, *z, E, =10 E,=0
1 Al 1
E,o=—*],=po%], =0020m*3107 —*—=8213V *—
= m ot t
d) Berechnen Sie das skalare Potentialfeld.
= —grad ()
)
Er =—- @ =— _,;;:) weil nur eine Abhéngigkeit
& cr
de = -E *dr
L P | .
g=gi+ | -E, dr'=10V-6.213V | —rdr'=lﬂif-ﬁ.2131-i’*1n[—]
P pzr T 81
e) Geben Sie die Leistungsdichte der Wirkleistung an.
2
£= *E® =P*J2 =0.02 Em"‘[ElEI.'F i*lJ =1931E"‘L
v & m ¥ m r?
f) Bestimmen Sie durch Volumen-Integration die gesamte Wirkleistung.
F=| Efﬂ; dV = A(r)*dr = 2n*r*h*dr
¥
F= f IQEIE*L}*F? *atrtdr =1031 E"‘I:IJ:IIm ¥ **lﬂ(mﬂ] = 10538
m oy m 2em
¥l
g) Wie wire der Wert unter f) schneller zu berechnen.
2 1
P=U%{R=(10F " *—— = 19520
0512302
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Aufgabe 7.2

Uber einen im Erdboden verankerten Stahlmast flieBt ein Kurzschlussstrom I, = 100 A ins Erdreich mit der Leit-
fahigkeit k= 0.01 S/m. Es soll angenommen werden, dass der Mast eine metallische (» » «) Halbkugel von Radius
r; = 0.5 m darstellt.

a) Berechnen Sie den Widerstand gegeniiber den Erdboden (Halbkugel mit r, = ).
b) Bestimmen Sie die Spannung gegeniiber dem entfernten Erdreich.
c) Geben Sie das Vektorfeld von Stromdichte und Feldstdarke an.
d) Berechnen Sie das skalare Potentialfeld.
e) Geben Sie die Leistungsdichte der Wirkleistung an.
f) Bestimmen Sie durch Volumen-Integration die gesamte Wirkleistung.
8)_ _ _ Wie wire der Wert unter f) schneller zu berechnen. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________
Losungsweg:
gegeben: [, =100 A k=0.01 S/m Mast 2 Halbkugel r, = 0.5 m
a) Berechnen Sie den Widerstand gegeniiber den Erdboden (Halbkugel mit r, = ).
dr
= A(r) = 2n*1? (Halbkugel)
r* Al
dR = _ar
¥ e?
o [ea]
R=| ! *d—r= 1 *|:—lj| = ! = 1 = 318302
A i i e ¥ s Py K2R 0015 e ™ 2% 0. S

=N

b) Bestimmen Sie die Spannung gegeniiber dem entfernten Erdreich.
U=I*R =100 A*31.83Q0 =3.183 kV
c) Geben Sie das Vektorfeld von Stromdichte und Feldstdarke an.

T=J, %8, J,=10 Ja=0
I 1a0A 1
J =—=——"—=15004A%=
TOAM 2pr? £
J
= _1.=—15.92;":"; *L= 15912 ‘U’m*i
¥ 0.01S/m 2 £
d) Berechnen Sie das skalare Potentialfeld.
? = —grad ()
S dar
B =-—=-— dep =-E,*d
T T & o
T T 1
= - | Epdri=¢q -1592Vm | ?dr'
r';r r';r r
w=3183W - 1503V i—_—l] = 3183V-M+1592Vm*l=1592Vm*—1
I 1 7 I r
e) Geben Sie die Leistungsdichte der Wirkleistung an.
L B JEps w* (15927 m) « L _ppy i*(ugzvmjf‘ w95 g L
v 1’4 Tm 1’4 1’4
f) Bestimmen Sie durch Volumen-Integration die gesamte Wirkleistung.
= ]Edgx dV = A(r)*dr = 2rn*r**dr
= 1 R
F=) 25.34»1:&?’??3*—4*2}?*!"2 *dr = 2m* 25347 W | —z*ai'r
r;rl i r;rl i
o
P 159_%%{_ l} _ 159.2kWm _ 15920 _ 510 400
F r=n A

g) Wie wire der Wert unter f) schneller zu berechnen.
P=U*I=3.183 kV*100 A =318.3 kW
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8. Das elektrostatische Feld

8.1. Ursache des elektrostatischen Feldes

elektrische Stromungsfeld: anschaulich verstidndlich
Elektrostatische Feld: schon abstrakter
Magnetische Feld: am schwierigsten

Wie sind die meisten der Naturgesetze gefunden worden? Antwort: Durch Versuche und Experimente. Das wollen
wir hier nun hypothetisch durchfiihren.

Versuch 1:  Luft oder Vakuum zwischen zwei Platten und Spannung anlegen

Bild EG81A

zu Versuch 1:

Nach dem Einschalten ist ein Strom festzustellen, der abnimmt und nach einiger Zeit zu Null wird. Da aber Luft
oder Vakuum ein Nichtleiter ist, kann kein Stromfluss zwischen den beiden Elektroden stattgefunden haben. Was
ist nun aber Strom? Die Antwort aus den ersten Semester lautet: Strom ist die resultiere der Bewegung von Ladun-
gen. Zweite Frage: Wenn Ladungen bewegt wurden, wo befinden sich nun diese Ladungen? Antwort: Die Ladun-
gen wandern zu den Elektroden (Platten) im elektrostatischen Feld.

- +
_ +
_ +
- +
- +
- +
- t
TRichtung t :®< neg.a'Five Ladungen: Elektronen
der Elektronen positive Ladungen: Elektronenmangel
S ——
— - -+ ity
U Bild EG81B

Version 2.1 28. Februar 2005



252 8. Das elektrostatische Feld

Versuch 2: Messung des Potentials
- =+
(N
-~
U
- +
- +
_ Z +
2 - +
— - +
= - ¥
()
@
AU
—= X
f
= x=l
E I = X
-U/14

Bild EG81C

Zwischen den Platten kann ein konstanter Anstieg des Potentials festgestellt werden

=> konstante Feldstdrke, weil homogenes Feld

Abklemmen der Spannungsquelle => Feldstiarke (E) bleibt erhalten

Durch den oberen Versuch erfolgten die oberen zwei Feststellungen:
- Ladungsverschiebung zu den Platten
- Feldstidrke in Elektrostatischen Feld.

Satz: Die Ursache des elektrostatischen Feldes sind Ladungen, die die FeldgroBe Z

der Feldstiirke als Wirkung haben.

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.8.1.A Das elektrostatische Feld basiert auf * Stromfluss zur Ladungsverschiebung O O
* dauernden Stromfluss im Gleichfeld O O
AF.8.1.B Die Ursache des elektrostatische Feldes * sind verschobene Ladungen O O
* ist dauernder Stromfluss O O
AF.8.1.C Verschobene Ladungen haben zur Folge * Spannung zwischen zwei Punkten O O
* Strom zwischen zwei Punkten O O
* Feldstdrken im Raum O O
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8.2. Kraft auf Ladung 253

8.2. Kraft auf eine Ladung

Wiederholung aus dem 1. Semester

Versuch 3: Messung der Kraft auf eine Ladung im homogenen Feld
- l —_—

o

t

Ull
N Bild EG82A
U, 1 E Q F
Uy 1y E, Qy F,
2U,, 1 2E, Q, 2F,
3Uy, 1y 3E, Q, 3F,
Uy 21, E,/2 Q, F/2
Uy, 31, E,/3 Q, Fy/3
Uy 1 E, 2Q, 2F,
UQO lO EO 3(20 3F0
Fazit F ~ Q*E F = c*Q*E

eine Proportionalitdtskonstante ist in der Elektrotechnik frei wéhlbar hier

c=1
F=Q*E
F=0%F
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.8.2.A Eine positive Ladung erfahrt eine Kraftwirkung
* in Richtung der Feldstirke O O
* entgegen der Richtung der Feldstérke O O
AF.8.2.B Eine negative Ladung erfdhrt eine Kraftwirkung
* in Richtung der Feldstirke O O
* entgegen der Richtung der Feldstérke O O
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254 8. Das elektrostatische Feld

8.3. Zusammenwirken zweier Ladungen

a) Feld einer Einzelladung

E
E E Eine Einzelladung hat ein radial nach auBlen gerichtetes
Feld: F=Q*E
E E
p=¢>0
E -
E Bild EG83A
~ i
E

Eine positive Ladung erfdhrt eine Kraft in Richtung der
Feldstédrke, eine negative Ladung entgegengesetzt zur Feld-
stirke

]

oS
D= e D e e (D
!
y
@

Jl
S o

ungleiche Ladung ziehen sich an gleichnamige
Ladungen stofen sich ab

h:bl

1

Bild EG83B

Klassisches Beispiel:

Atom: Ausgleich von Zentripetal- und Zentrifugalkraft

Bild EG83C
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8.4. Ladungsarten 255

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.8.3.A Die Anziehung/Abstoung zweier Ladungen basiert auf
* Magnetismus
* Feld der einen Ladung am Ort der anderen Ladung
* Bewegung von Ladungstriagern
* eine Ladung erzeugt am Ort der anderen Ladung eine Feldstédrke
* eine Ladung erzeugt am Ort der anderen Ladung eine Strom

oooogoagd
oooogoagd

8.4. Ladungsarten

a) Das Wesen der Ladung sind negative Elektronen und positive Kernladungen. Die als Punktladungen an-
genommen werden:

[Q] =[As]=C

Je nach geometrischer Anordnung einzelner Ladungen handelt es sich um Punkt-, Linien-, Fldchen- oder
Raumladungen.

b) Linienladung A

A O °
T [i]l=—== O= |A(Ore)ds
_|_ mooom -
_|_ _|_ —|— F=WEg
-+ —+ + Bild EG84A
c¢) Flichenladung o
As O o
[c]="5=— Q= |o(Ont)dd
m m * *
(4
Bild EG84B
A
[]=25==
. 3
C=| | | plOr)dy
¥
Bild EG84C
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.8.4.A Mathematisch lassen sich Ladungen beschreiben als
* Linienlandung O O
* Flachenladung O O
* Raumladung O O
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256 8. Das clektrostatische Feld

8.5. Verschiebungsfluss und Verschiebungsflussdichte

homogenes Feld inhomogenes Feld

. £
+ _
. -

+ [+ o= — 5ode
R a4
[

>\
/

Bild EG85A

1

L} - Verschiebungsflussdichte

= As o
[D]_[U]_E_E

Die Verschiebungsflussdichte ist die gedachte Flaichenladungsdichte verschoben in der Flussrohre ( E - Feldli-
nien). E:' und .-__ﬁ.r" haben gleiche Richtung (analog zu .:i': =g E ).
Az T
[D]=[c]= —= =

PR L

Y - Verschiebungsfluss

Das ist die Flichenladung verschoben in Richtung einer Flussrohre (E - Feldlinien)

Y =D*A homogen
= E‘ *ciﬁ inhomogen
4]
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch

AF.8.5.A Die Flichenladungsdichte
* wird mit Q bezeichnet
* wird mit c bezeichnet
* wird mit D bezeichnet
* hat als Einheit Ladung pro Flidche
* gibt die tatsdchlichen Ladungen pro Flache im Dielektrikum an
* gibt gedachte Ladungen pro Fliche im Dielektrikum an
* gibt die tatsdchliche Ladungen pro Flache an dem Platten an
AF.8.5.B Die Verschiebungsflussdichte
* wird mit Q bezeichnet
* wird mit 6 bezeichnet
* wird mit D bezeichnet
* hat als Einheit Ladung pro Fliache
* gibt die tatsdchlichen Ladungen pro Fliche im Dielektrikum an
* gibt gedachte Ladungen pro Flache im Dielektrikum an
* gibt die tatsdchliche Ladungen pro Fldche an dem Platten an

Oooooooao
Oooooooao

AF.8.5.C Léngs einer Flusslinie ist  * der Verschiebungsfluss konstant
* die Verschiebungsflussdichte konstant

Ooo|jocoooooano
Ooo|jocoooooano
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8.6. Zusammenhang zwischen den Vektoren D und E

Wie viele Ladungen flieBen nun auf die Platten pro Flicheneinheit. Ursache

— ist Feldstédrke E diese verursacht Flichenladung => D= fliﬁ_":l

FEFF T+
|

Bild EG86A

U

Versuch 4:

A
O,
U
L .—|R
) L Bild EG86B
1 A U Q E=U/ D =Q/A D/E
1 A U, Q, U/l =E, D, =Q/A, D/E,
21, A, U, Q,2 U,/2l,=E,/2 (Q,/2)/A,=D,/2 D,/E,
31, A, U, Q,/3 U,/31,=E,/3 (Q,/3)/A,=D,/3 D,/E,
1, 2A, U, 2Q, U,/1,=E, 2Q,/2A, =D, D//E,
1, 3A, U, 3Q, U,/1,=E, 3Q,/3A, =D, D//E,
1, A, 2U, 2Q, 2U /1, =2E, 2Q,/2A,=2D, D//E,
1, A, 3U, 3Q, 3U,/1,=3E, 3Q,/3A,=3D, D//E,
Vorgabe Messen berechnet
Fazit aus Versuch 4:
D-~E D = const*E
Einfiihrung der Dielektrizitdtskonstanten: D = €e*E E‘ =z * E_:

Dielektrizitdtskonstanten € ist vom Material abhéngig. Fiir das Vakuum gilt:
-1z As

= = F.E54*10
Falnnm & Vm
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258 8. Das elektrostatische Feld
Versuch 5

A] Ein Kondensator mit zwei Platten in Luft wird aufgeladen und die Spannungsquelle wieder abgeschaltet.
Ergebnis: Die Spannung bleibt auf dem Wert der Quellspannung.

B] Indas Feld zwischen den Platten des Kondensators wird Materie (Nichtleiter) gebracht. Ergebnis: Die Span-
nung wird verringert.

C] Die Materie wird wieder zwischen den Kondensatorplatten entfernt. Ergebnis: Die Spannung steigt wieder
auf den Wert der (urspriinglichen) Quellspannung.

Fazit: Die Materie hat eine Wirkung. Dadurch wird die Feldstarke verringert. Wie kann die Feldstirke ver-
ringert werden? Antwort: Durch Uberlagerung einer Polarisationsfeldstirke, ausgehend von der Mate-
rie, sieche Bild EG86C.

Ercs = EO -E ol
EO D =D, '
I — E'res E'EI i E’pc\l
O_—|— :_O £ = DD * 1
1 : €= 60 Gr
I:I = — -
<—Ep0/ Ey . I_Epa.f"fED
Bild EG86C i

2 Az
Win

- Dielektrizitdtskonstante des Vakuums

&= 3.854*107"

- relative Dielektrizitdtskonstante
- (absolute) Dielektrizitdtskonstante

Verhalten von Materie bei Anlegen einer elektrischen Feldstirke

FFF+ -+
|

Bild EG86D

Aufbau der Materie
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polar (Dipole)

9%
<

—_—

—_

SERGE
G RGE

G

_—

Bild EG86E

Permitivitat

e =¢y*e, = f(E)

Einige €, - Werte

Vakuum

Luft

Mineraldl
Chlophen
Olpapier
Hartpapier
Spezialkeramik

Glas

Quarzglas

800 Hz
100 kHz

Wasser
Eis (-20°C)

Version 2.1

ungeorrdnet

Ausrichtung

1.0000000

1.00059
2.2..2.5
4.5
3.5..4.5
45.55
bis 4000
5.7

50 Hz
4.2

4.4

80

16
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unipolar

3.5..4.2
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verschiebung
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260 8. Das elektrostatische Feld

Beispiel 1 (Klausur EG2, 06.07.1993, SS1993, Aufgabe 9, ergdnzt um Punkt c)

Im elektrostatischen Feld eines Materials mit der Permeabilitdt €, = 4 ist das Potenzial

p=10 V*Kl }:m)Jr [ zim] +(4 Emﬂ

gegeben. Berechnen Sie:

a) die elektrische Feldstirke .-__ﬁf
b) die Verschiebungsflussdichte b
c) den Verschiebungsfluss y durch die Fldche mit den folgenden Begrenzungen:
x; =3 cm y;=5cm z,=2cm
—__X=8um ___y,=5em__ __ Z=Sem _ ____________________
Losungsweg:
a) die elektrische Feldstirke .-__ﬁf
£ = —grad ()
fgr 1
— —cm
gx % 10 ¥ fom 1000 V fm
E=. E"” =10V | Zem| =-| 5 Vjiem | =-| 500 ¥ jm
o 1 2.5V fom 250V fm
— —m
o 4

b) die Verschiebungsflussdichte [

D=c*E=g*e ¥*E=238854%10"" ASwyx g

Vi
N 1000 F frm . 4
B =-g85a*10? Z2xqx| 5009 m | = 5.854%10° 2|2
m 250% jm ol
c) den Verschiebungsfluss y durch die Flache mit den folgenden Begrenzungen:
X; =3 cm y;=5cm z;=2cm
X, =8 cm y,=5cm z,=5cm
= V= Dy*A)’
5 As
o D, =-2*3854*107° —
e

Ay =(z,- z)* (X5 - xy)
Ay=(5cm-2cm)*(8 cm -3 cm)

_ 2_ 1ex104 2
2em Ay 15 cm 15107 m

w=—2*3854 %10 ‘ij*w*m“‘mz = —26.6%*1071% 45

L
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8.6. Zusammenhang zwischen Vektoren D und E 261

Beispiel 2 (Klausur EG2, 03.07.1999, SS1999, Aufgabe 6)
In einem elektrostatischen Feld eines Materials mit ¢, = 4 ist die folgende Verschiebungsflussdichte gegeben:

H

T om
Dogo*ipt 28 | _7
m 11 cm

b

13cm

Berechnen Sie die Spannung U,,, das Potential gy = gy | 152 | = | 451 | , zwischen den Punkten:

%, 2o Hq Zom
F, =%, =|2cm B,=|y,| =|10cm
Z sc Zq som

Hinweis: Sehen Sie sich den Weg von 151 nach JE'E genau an, bevor Sie mit der Berechnung beginnen.

1 hier nur der Weg in y-Richtung

5 cm

D :2.2*10‘EE*L*;;:20*10‘5E*y
* m? 01lm e
5 zu*m‘ﬁ‘q_j*y .
E,=—T—= i Y =5647%10% —*p
7 & geggsqript 22 m
i
0.l 0lm
Uy =— | 5647*%107 Lz*y *dy:—l*ﬂé?.?*103 iz*yz
i i 2 1 »=002

=002

1 s
Uy = —5*554.?*103 —*(0m)® —(0.02m)" |= 27 k¥
m
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262 8. Das elektrostatische Feld

A uswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.8.6.A Dielektrikum ist ein * elektrisch gut leitendes Material O O
* (realer) Isolator O O
AF.8.6.B Die Erhéhung von ¢, durch Materie wird hervorgerufen durch
* Polarisation O O
* Verriicken (Verschiebung) von Ladungen im Dielektrikum O O
* Stromfluss (Gleichstrom) O O
AF.8.6.C Ein Dielektrikum (g, > 1) bewirkt
* bei konstanter Spannung mehr Ladungen an den Platten O O
* bei konstanter Spannung weniger Ladungen an den Platten O O
* bei konstanter Ladung eine hohere Spannung O O
* bei konstanter Ladung eine niedrigere Spannung O O

Aufgabe 8.6.A
In einem elektrostatischen Feld (g, = 4) betridgt das Potential

wx =100V | ——+ 4+ _E
2 cin 4 Scom

Berechnen Sie:
a) die Feldstéirke E

b) Die Verschiebungsflussdichte I .
c) Den Verschiebungsfluss y durch die x-y-Ebene der Fliche A, =15 cm?

Aufgabe 8.6.B (Klausur EG2, 24.01.2002, WS2001/2002, Aufgabe 8)
In einem elektorstatischen Feld mit der Dielektrizitidtskonstanten &, = 4.2 weist die Verschiebungsflussdichte die
folgende Funktion auf:

—2xf lewm
D=04*107" Ez* — 3y o
e lom
Berechnen Sie die Spannung U,, zwischen den Punkten:
lewn low
;.E’i =| Zowm und E’? = | Zowm
e Sem
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8.7. Der Begriff der Kapazitit 263

8.7. Der Begriff der Kapazitit

Aufgabe: Welche Ladungsmenge ist auf den Platten im elektorstatischen Feld vorhanden.

_|°_ O BIildEG87A
u
Q=D*A
Q = e*E*A
i
D=z *T* A

Q = (Konstante*geometrische Grofie)*U

Q=C*U
C=gm*a* ? Kapazitit eines Plattenkondensators
Q = [idt
du :
[igdt = C*u,. C* = =,
dt
du,:
g = ¥
dt
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264 8. Das elektrostatische Feld

Beispiel 1

Ein Plattenkondensator mit Dielektrikum g, = 5, der Fliche A = 20 cm” und dem Plattenabstand d = 0.1 mm wird an
eine Spannung von U = 100 V angeschlossen.

a) Berechnen Sie die Kapazitit C.

b) Die gespeicherte Ladung Q ist zu bestimmen.

c¢) Berechnen Sie die Flicheladungsdichte ¢ auf den Platten.

d) Berechnen Sie die Verschiebungsflussdichte D im Dielektrikum.

e) Bestimmen Sie die Feldstirke.

f)  Ermitteln Sie die Verschiebungsflussdichte D aus der Feldstarke.

g) Ermitteln Sie die gespeicherte Ladung Q mit Hilfe der Verschiebungsflussdichte .

Losungsweg:
gegeben: & =5 A =20 cm?*=20%*10"*m? d=0.1mm=0.1*%10"m U=100V
a) Berechnen Sie die Kapazitit C.

A A 20%1074
C=g*e ¥ oo 5g54% 0712 S wss i

A
: 2T M nsssar107® 2L nsss4nr
d Vi 01*10 % m ¥

b) Die gespeicherte Ladung Q ist zu bestimmen.

g 4 _
Q= C*0 = 08854 %10 Q?S*IEIEIV=SS.54*1EI ? ds

c¢) Berechnen Sie die Flacheladungsdichte ¢ auf den Platten.
-9
2854 %1077 ds
o=E_ e =4427%107 =
A 20*10 " e

5 4s

d) Berechnen Sie die Verschiebungsflussdichte D im Dielektrikum.
Q=0c= 44.27%10° As/m> (weil homogenes Feld)

e) Bestimmen Sie die Feldstéarke.

o 100F ¥
F=—=————=10%10° =
d 01*107m L
f)  Ermitteln Sie die Verschiebungsflussdichte D aus der Feldstérke.
2 As ¥ g A
D=g*E=g *e, *F=8854%10712 22 %5%108 L~ a4 27%1078 222
Fn 2 e

g) Ermitteln Sie die gespeicherte Ladung Q mit Hilfe der Verschiebungsflussdichte.

Q= D*4=4427*1078 Ez*zm*m“‘m? =8854*107% ds

i
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Beispiel 2
Ein Plattenkondensator in Luft wird auf U, = 100 V aufgeladen. Danach wird die Spannungsquelle abgeschlossen
und der Abstand von d, = 0.1 mm auf d, = Imm erh6ht. Wie groB ist dann die Spannung U,?

Losungsweg 1:

Q,=Q, Ladung bleibt gleich
D *A, = D,*A, A=A,
D,=D, Verschiebungsflussdichte bleibt gleich
El Ez
0 Ep
E, =E, Feldstirke bleibt gleich
rr v .
Uy =E,*%dy = By *dy = —l*dg = 100F * —— = 1000F Spannung steigt
dq 0.1xmm
Losungsweg 2:
Q,=Q,
C*U,=C,*U,
A A
£n *—I*Ul = & * L *U, A=A,
d d,
d
Uz = U]. *—2
I:1'11
Beispiel 3

Ein Plattenkondensator in Luft wird auf U, = 100 V aufgeladen. Danach wird die Spannungsquelle abgeschlossen
und Dielektrikum (g, = 5) zwischen die Platten platziert. Wie grof} ist dann die Spannung U,?

Losungsweg 1:

Q,=Q, Ladung bleibt gleich
D,*A, =D,*A, A=A,
D,=D, Verschiebungsflussdichte bleibt gleich
g*E | = g,*¢,*E,

! o .
Eg = — Feldstdrke sinkt (sieche Abschnitt 8.6)

Erg

El
= * = * —
U, = By *dy = — L %4, d, = d,
£
Fi) i fd [ 1aoF
Uy = —L %4, =ﬁ*d1 =L _ " _a
52 52 52 >
Losungsweg 2:
Q,=Q,
C.*U, = C,*U,
EI:I *_I*U]_:ED*E?’E* E *Uz A1=A2>d1=d2
I:;!?1 dz

L
i, =

Erg
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266 8. Das clektrostatische Feld

AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.8.7.A Als Kapazitit wird definiert * Ladungsaufnahme pro Spannung O O
* Stromaufnahme pro Spannung O O
AF.8.7.B In einer Kapazitit flieBt Strom bei * konstanter Spannung O O
* Anderung der Spannung O O
AF.8.7.C Bei Erh6hung von &, * bleibt die Kapazitdt gleich O O
* verringert sich die Kapazitit um den Faktor g, O O
* erhoht sich die Kapazitdt um den Faktor g, O O
AF.8.7.D Der Strom in einer Kapazitédt C ist proportional  * der Kapazitit C O O
* der Spannung u O O
* der Spannungsédnderung du/dt O O

Aufgabe 8.7.A
Ein Plattenkondensator mit Dielektrikum ¢, = 4, der Flache A = 500 cm? und dem Plattenabstand d = 0.5 mm wird
an eine Spannung von U = 20 V angeschlossen.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Berechnen Sie die Kapazitit C.

Die gespeicherte Ladung Q ist zu bestimmen.

Berechnen Sie die Flacheladungsdichte ¢ auf den Platten.

Berechnen Sie die Verschiebungsflussdichte D im Dielektrikum.

Bestimmen Sie die Feldstédrke.

Ermitteln Sie die Verschiebungsflussdichte D aus der Feldstarke.

Ermitteln Sie die gespeicherte Ladung Q mit Hilfe der Verschiebungsflussdichte.

Aufgabe 8.7.B
Ein Plattenkondensator in Luft wird auf U, = 20 V aufgeladen. Danach wird die Spannungsquelle abgeschlossen
und der Abstand von d; = 0.3 mm auf d, = 1.5 mm erhoht. Wie grof} ist dann die Spannung U,?

Aufgabe 8.7.C
Ein Plattenkondensator in Luft wird auf U, = 20 V aufgeladen. Danach wird die Spannungsquelle abgeschlossen
und Dielektrikum (g, = 4) zwischen die Platten platziert. Wie grof ist dann die Spannung U,?

8.8. Schaltung von Kondensatoren

a) Parallelschaltung

O (e,

>

¢, —— c, —— c_—
U 0, 0, U
© © Bild EG88A
Q,=C*U Q,=C,*U
Q= Ql + Qz
Q=C,*U +C,*U

Q=(C, +CY*U

Q=

C*U

C=C,+C,
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8.8. Schaltung von Kondensatoren 267
Bei der Parallelschaltung addieren sich die Kapazititen
b) Reihenschaltung
Q Q,
C, G,
| | | ] o—_
I I
U, v, /N 1
J— cC —0
v U
O—
Bild EG88B
Q Q 1 1
1 CE Cl CE!
Q=T = U*C
1 1
cl cz
1
C=1 1
4+
Cl CZ
Beispiel 1
Die Kapazititen C, = 1puF und C, = 4 pF werden
a) parallel geschaltet
b) in Reihe geschaltet.
Wie grof} ist jeweils die Gesamtkapazitdt?
Losungsweg:
a) parallel geschaltet
C=C, +C,=1pF +4 uF =5 uF
b) in Reihe geschaltet.
o1 Gt 1 08
1 1 o+, 1 1
— 4 1 2 +
c, O W7 4pF
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.8.8.A In einer Parallelschaltung
* erhoht sich die Gesamtkapazitdt in Verhéltnis zu den Einzelkapazititen O O
* verringert sich die Gesamtkapazitdt in Verhéltnis zu den Einzelkapazitidten O O
AF.8.8.B In einer Reihenschaltung
* erhoht sich die Gesamtkapazitdt in Verhéltnis zu den Einzelkapazititen O O
* verringert sich die Gesamtkapazitit in Verhéltnis zu den Einzelkapazitidten O O

Aufgabe 8.8.A

Die Kapazititen C, = 20 nF und C, = 80 nF werden
a) parallel geschaltet

b) in Reihe geschaltet.

Wie grof} ist jeweils die Gesamtkapazitdt?
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268 8. Das clektrostatische Feld
8.9. Berechnung von Kondensatoren

8.9.1. Plattenkondensator

Bild EG891A

=g * aus Kap. 8.7

8.9.2. Analytische Kapazitiatsberechnung

Als Fluflinien l _ l se_@5
! e AlS
— 1
U= *
Elektrode 2 ds
S Potentiallinien J Als)

Bild EG892A

8.9.3. Konzentrischer Zylinder-Kondensator

/ gesucht: C

] a) Formel nach 8.9.2 anwenden
\/ ds = dr A(S) = A(I') = [*2m*r
1
C=¢* "
A LT
21 4
() =1
R )
Inir fr

Bild EG893A
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b) Ansatz eines konstanten Verschiebungsflusses (Ladung)

=1, - Verschiebungsfluss konstant
D(r) =D,
¥ =D,*A, =D *2n*r*1

k- k. *
D) = w _ Lh*ar rlj:Dl*i
Alr) 20 *r ¥ r
B(r)= ~*D() = ~* D =1
g g r
gradim) = -E hier nur r- Komponente
Y - B P
i
2 " 1
ldo=- VB¢ = | B dr
1 r';n r't=r3
1
s D kR dr IR [ﬁ]
- = _— = 1 -
Qﬁ(.?"jl A :-I_ £ F £ g r
=
o =g -2 *ln(ij
= 5]
Randbedingungen: o(ry) =@, =0@(r)=¢,=U
= o
a-p=20N *111(3J =T
c ]
¥
A *lnle fn
* A c*
C':E: "4 _ (O Fpy ) E—
i [ A *111'.?“2 Jln"lr-l i [
_am ¥
Inir fy !

8.9.4. Konzentrischer Kugelkondensator

ds = dr
A(r) = 4m*r?
£ £ dxe
C: = =
- g 1 1 !
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270 8. Das elektrostatische Feld

8.9.5. Wickelkondensator

Dielektrikum
A
=2 %
i
Metallfolie
A Bild EG895A
8.9.6. Feld und Kapazitit einer Doppelleitung
8.9.6.1. Feld einer Einzelleitung
gegeben: Leitung der Lénge 1 (in Zeichenebene)

r; - Radius der Leitung
Q,=Q Ladung auf der Leitung

Bild EG8961A

Dry=_K - _E
Ay 1*2r %
z dw g ¥y
de = -Edr ¢=-[Edr+C,
— Q [ 1 _ Q _ Q o
] A PR vy B

Damit ist das Feld einer Einzelleitung bestimmt
flirr=r, => ¢=0

8.9.6.2. Feld einer Doppelleitung auf der Verbindungslinie

=20

Bild EG8962A

Die beiden Felder der zwei oberen Einzelladungen sollen mit Hilfe der Formel aus dem letzten Abschnitt iiberlagert

werden.

2 (2]
_ In| 72
Ly

¥

Fiir die einzelnen Grofen der oberen Formel gilt:
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8.9. Berechnung von Kondensatoren 271

Q= +Q Q.= -0
r=ry;=r,+x r=r,=r1,-X
2l ()
N e N\ x | e
) = @ () + o) = —= 1n( i J—ln( d ]
2 mtx X
{ (m—x]
- 1
200 = e

U = @(x=-rytr)) - @(Xx=1("T})

_ Q 1n[r‘,:,+r‘,:|—rl]_ln(.?'u—rn+r‘1]
2r¥r¥ n— +.?"1 o +.?"|:| -

__ e ln[Ern—ﬁ] *)
DN 7
[ g4
(B)

E.F'i:l - .?"1

0=

Inn
|

R

Inf( 27 —r1] fry | 1n(”3_xJ

25 mt+x

. 1n(r,:,+x}
m-x
p(x)=—*— 2
2 ln[ErD—rl]

|

Pix)=

8.9.6.3. Kapazitiit einer Doppelleitung

Die Gleichung (A) des letzten Abschnitts 1dsst sich auswerten:

0 P

o I 2 — A
1

2rp=a - Abstand der Leiter
r - Radius der Leiter

i)

a—n

41
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272 8. Das elektrostatische Feld

8.9.6.4. Potential der Doppelleitung

x=—r0 X=r
y

a’2

e i

¥
a ——
|

Bild EG8964A

72 =y +2)% 452 w2 = (1 )+
__¢ 1[’"_UJ o = - [r_.;.]
2a¥etl Ay 2a¥etl Ay
D
o by = = In| = =1n| =
Prsr) =@t o= o ” 7
2
@(mhim(’l]: £ 11{’12}
2r% 73 2N s
Q => (B)ausKap.8.9.6.3
2
p(x.5) =t m[%}
ln[a—rl] dr%d A
n
2
[x+£] +p2
oo, 1
wrpi=— n -
1 ln[a_ﬁ] (x a] +p2
| 2 7
@ =const => ri = ronst
5
(-3)
== +¥
Fa 2
—2=cansﬁ=—2
3 [x+%] +y2

Die obere Gleichung ergibt Kreise unterschiedlicher Durchmesser und Mittelpunkte. Diese werden Appolonische
Kreise genannt.
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8.9. Berechnung von Kondensatoren 273

8.9.7. Kapazitit einer Leitung gegen Erde

Aus Feldsymmetrie => Corie = 2Cpoppelicitung

o EFI*ET

ln(zb—qJ
|

a=2b

NAN

— b —

Bild EG897A

8.9.8. Beispiele und Aufgaben zu Abschnitt 8.9

Beispiel 1

Ein Koaxialkabel der Lange 1 = 20 m, dem Innenradius r; = 1 mm und dem Aufenradius r, = 3 mm wird an eine
Spannung von U = 100 V/100 kHz angeschlossen. Die relative Permeabilitdt des Dielektrikums betrdgt e, = 4. Wie
grof} ist der Eingangsstrom der leerlaufenden Leitung?

Losungsweg:
gegeben: 1=20m
r,=1mm r,=3 mm Koaxialkabel e, =4
U=100V f=100 kHz
gesucht: I
P 4*8854 %1072 A% a5 a0y s
- - Vir —4051%1077 25 _ 4 0510F
Inir fry Innf Femame {1 i | ¥
[=j*0*C*U

=27 =T T . J— =1
I=dg* F*0* = 2r*100%10% 1*4n51*1ug‘:_5*1nnp’ 0.2554

Beispiel 2

Eine leerlaufende 380 kV/50 Hz Leitung ist uniiblicherweise im Sternpunkt geerdet. Die Leitung der Lidnge
1=100 km ist in einer Ebene h = 20 m iiber der Erde angeordnet. Die Leiter haben einen Abstand a;, = a,; =4 m,
a;, = 8 m voneinander und einen Durchmesser von d = 6 cm.

a) Die Leiter-Leiter-Kapazititen C,,, C,; und C;; sind zu bestimmen.

b) Berechnen Sie Leiter-Erde-Kapazititen C,,, C,, und Cy,.

c) Zeichnen Sie ein ESB.

d) Die Strome infolge der Erde-Kapazitéten sind zu bestimmen.

e) Berechnen Sie die Strome infolge der Leiter-Leiter-Kapazititen.

f) Geben Sie den Gesamtstrom an.

g) Die Erdung des Sternpunktes wird entfernt. Wie groB ist der Leiterstrom?
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274 8. Das elektrostatische Feld

Losungsweg:
gegeben: U =380kV
~——qa,=4m ——— ajy=4m——= f=50Hz
‘ ‘ r=3cm
‘ ‘ 1=100 km
Cs
Ll \ \ L3
| L2 |
Ciz Cis
Cop Cy C,  h=20m
S SSS S SS /
a) Die Leiter-Leiter-Kapazitidten C,,, C,; und Cj;; sind zu bestimmen.
. arzsar10 Al
E: - P
Crz=Cg= = = 056040F
[.:zu—r} [4m—DD3mJ
In In| ——
¥ 0.03m
Xpp =Xy = ,:é, = -! = -5508000
M ggesnsTt e 05694+ 107" FS
7*5854 *10712 ASx g3y
gt o] 72
O = = = 0493307
dq = F Bz — 0.03m
ln ln| ———
r 0.05m
1 1
Xq =- s = - e = —f355L2
S 2;?*505‘1*0.4933*10‘5?
b) Berechnen Sie Leiter-Erde-Kapazititen C,,, C,, und Cy,.
o* %9 3.354*10-12%*100*10%*2;;
AP o S S = = 07734
R (2 *h—r] [E*EDm— n.nzm] 7
In Inf ————
¥ 0.0%n
1 1
sz—z T =— ¥ =—-4117¢2
TS0 gresgel w0 77321076 22
o
O ——+ * —{ c) Zeichnen Sie ein ESB.
-— 1 ‘11-’ Iy Xio
U10
X, X5
I I Xy
o - '
- ‘125
U.’ﬂ
f X,
Usy b
= b [ e e
(e
N
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8.9. Berechnung von Kondensatoren 275

d) Die Strome infolge der Erde-Kapazitéten sind zu bestimmen.
& —
= X, 380KV
U, —= 3
380*10°
/ X, I = Vi = 53294
=) e o Xy H3%1170
}Z I,=753.29 A /90° weil U, = U /0°und I und U
U20 um 90° verschoben
~ IﬁL X, Ly = 53.29 A /-30°
N\ I,,=53.29 A /-150°
Us,
e) Berechnen Sie die Strome infolge der Leiter-Leiter-Kapazitdten.
380%10°F/30°
1= =67984/120°
- 5590027 —90°

L,=67.98 A /0°
_380%10%F/-210°

=37 gsRe 0y —o0°
Lo =f2— 15 =1105479220°
Loy =dog—1 =11774/-30.00°

= 5049471207

I, =1,-1,.=11054/-15220°
f) Geben Sie den Gesamtstrom an.
I =I,+1,=16384/0148°
I, =T, +1,, =17104/-30.00°
I,=1I,+1,, =1633A4/-1514%
g) Die Erdung des Sternpunktes wird entfernt. Wie groB ist der Leiterstrom?

Es tritt keine Anderung auf, weil eine symmetrische Sternschaltung vorliegt. Die unsymmetrische Dreischaltung hat
keinen Einfluss auf das Sternpunktpotenzial. Bei langen Drehstromleitungen werden zyklisch die Phasen vertauscht.

Aufgabe 8.9.A

_ a

Klausur EG2 24.01.1998, WS1997/1998 Aufgabe 6

_—

Eine leerlaufende Wechselstrom-Freilei-
tung wird an die Spannungsquelle u(t)
angeschlossen. Der Leiter 2 ist geerdet.
Berechnen Sie den Strom i(t) in der Form
i(t) = T*cos(wt + ¢,). Geben Sie 1, w, @,
an.

4
it
) =
Erde s E
Gegebene Daten: 1=300m - Lange der Leitung
a=02m - Abstand der Leiter
d=8 mm - Durchmesser der Leiter
h=6m - Hohe der Leitung iiber Erdboden
U,=230V - Effektivwert der harmonischen Spannungsquelle
0= 30° - Phasenwinkel der Spannungsquelle
f=50Hz - Frequenz der Spannungsquelle
a) Skizzieren Sie ein Ersatzschaltbild (ESB) mit zwei Kapazitéten.
b) Berechnen Sie die ESB-Elemente.
c) Bestimmen sie 1, w, ¢;.
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276 8. Das elektrostatische Feld

8.10. Kraft zwischen zwei Punktladungen

Schon diskutiert von der Richtung her
- gleiche Ladungen stoflen sich ab
- ungleiche Ladungen ziehen sich an

Wie grof} ist der Wert der Kraft?

Q, - Punktladung
Feld einer Punktladung

Bild EG810A

*
F:‘V=QE*EI= Qi *le *Er
dr ¥z ¥ na

0, 0,

Bild EG810B

ol 0170
Ag kg kel

Beispiel 1
Zwei Punktladungen Q, = +10” As und Q,= -10® As befinden sich im Abstand r = 5 cm. Welche Kraft wirkt auf
diese Ladungen. In welcher Richtung wirkt diese Kraft.

Losungsweg:
gegeben: Q= +107 As Q,= -10® As r=5cm=0.05m
* —107% 4s*107% 4 VA i}
Fe Ql* *sz - d " 5 = —3595%107 3 22 L _g595% 1070
ety 4n*3.354*1n‘12V—*(n.05m}2 "
s

Die Ladungen ziehen sich an.

Beispiel 2

In einem Plattenkondensator (homogenes Feld) von 10 cm Abstand befindet sich eine Ladung Q = 10° As. Am
Plattenkondensator liegt eine Spannung von U = 50 kV. Wie groB} ist die Kraft auf die Ladung und in welcher
Richtung ist die Kraft gerichtet.

Losungsweg:
gegeben: Plattenkondensator
Q=107 As U=50kV a=10cm=0.1m
o os0kV kv
F=—="__s500—
i 0.1z wn
_ ¥ A
Foo¥E =102 as*soo*10® Do srpp? EE _sxp -ty
i) i

Die Kraft wirkt bei einer positiven Ladung in Richtung der Feldstérke.
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8.11. Influenz, Faradayischer Kifig 277

Aufgabe 8.10.A
Zwei Punktladungen Q, =+5%*10° Asund Q,=+3*10" As befinden sich im Abstand r = 2 mm. Welche Kraft wirkt
auf diese Ladungen. In welcher Richtung wirkt diese Kraft.

Aufgabe 8.10.B

In einem Plattenkondensator (homogenes Feld) von 2 mm Abstand befindet sich eine Ladung Q = -4%¥10° As. Am
Plattenkondensator liegt eine Spannung von U =4 kV. Wie groB3 ist die Kraft auf die Ladung und in welcher Rich-
tung ist die Kraft gerichtet.

8.11. Influenz, Faradayischer Kifig

Versuch 6:

_|_
FHF++F

+ — Zwei Platten werden in ein Feld gebracht. Was passiert? Es er-

— folgt aufgrund der Feldstdrke eine Ladungsausrichtung
— + in Richtung E
- entgegengesetzt E

+++
|

Effekt bedeutet es werden Ladungen influenziert man spricht
von Influenz.

Grofe der influenzierten Ladung: Q= D*A =1y
()
N Bild EG811A
+ 5 -
—I_ E2 _ ]§2 = -E,
‘I‘ - _ Uberlagerung hebt sich auf.
o—t —| [+
+ _|_ — _|_ . => Feldfreier Raum
i - + _ Faradayischer Kifig
Bild EG811B
AuswahlfrageDie folgenden Behauptungen sind : richtig falsch
AF.8.11.A Influenz bedeutet:
* Ladungsverschiebung im Dielektrikum infolge elektrischer Feldstérke. O O
* Ladungsverschiebung in Leiteren infolge elektrischer Feldstirke. O O
AF.8.11.B Influenz hat als Auswirkung:
* Feldfreier Raum durch Uberlagerung von Feldstirken O O
* Feldverstirkung durch Uberlagerung von Feldstirken O O
AF.8.11.C Welche Anwendung beruht auf Influenz:
* Induktion von Spannungen O O
* Faradayischer Kifig O O
AF.8.11.E Technisch gesehen wirkt als Faradayischer Kafig:
*  Auto als Caprio gegen Blitzeinschlag O O
*  Auto als Metallkarosserie (nicht Caprio) gegen Blitzschlag O O
*  Transistorradio in Backofen gegen Radioempfang O O
*  Legehennenkifig aus Metall gegen Blitzschlag O O
*  Legehennenkifig aus Kunststoff gegen Blitzschlag O O
*  Transistorradio in Alufolie eingewickelt gegen Radioempfang O O
*  Transistorradio in Legehennenkéfig (Metall, grobmaschig) gegen Radio-
empfang O O
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278 8. Das elektrostatische Feld

8.12. Energie des elektrischen Feldes

Platten-Kondensator:
W = [u*i*dt => i*dt=dQ Q=C*u dQ = C*du = i*dt
W = [u*dQ = u*C*du

1

W=_ *C*uz Energie eines geladenen Kondensators

Energiedichte des elektrostatischen Feldes

1 *
E W= — k2 ot A U=E*IA*]=V
2 {
- 1, e*4 !
W=—*£—*(E*f:|2=—*£*ﬁ'*£*ﬂ*f
2 { P
; Bild EG812A
2
Wzl*ﬁ-*gg *V=l*E*D*V=lD—*V homogenes Feld
2 2 LR
1 5 1, . = 1 D?
allgemein dW = E*E*E *dV=§*E*D*dV= 5—*&?&’ inhomogenes Feld
£
Beispiel 1
C=0.3 nk r,= 0.4 mm
R=10 Q ||
— )
a=2mm

Of ) )

- [=52m —

U, =100V

Ein leerlaufender Zweidrahtleiter mit den Daten

I1=52m Leiterldnge
r,=04 mm Leiterradius
a=2mm Leiterabstand

wird laut obiger Skizze in Reihe an eine Spannungsquelle U, =100 V, an einen Widerstand R = 10 Q und an einen
zusitzlichen Kondensator C = 0.3 nF verschaltet. Bei dem Zweidrahtleiter kann mit g, = 1 gerechnet werden. Be-
stimmen Sie die elektrostatische Energie, die in der gesamten Schaltung gespeichert ist.

Losungsweg:

. 75854710712 A w59y i
C e = = i =01043%107% == = 010430 F
[g-ﬁ] [?mm—&%mﬂ ¥
In If| ———
" 0.4 ¥
s = L =T 1 ] = 0.0773nF (Reihenschaltung)

-l+ +
O Cuse  0InF 010430F

1 1 o 4 _
W= 2t Oy *U? = ¥ 0077397 10 g?s*ummruz = 03871075 VA5 = 03875
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8.12. Energie des elektrischen Feldes 279

Beispiel 2
In einem elektrostatischen Feld ist das Potenzial

%, y,2) = mnw*[g* 0% 2y qaw }
Lt

TR TR
vorhanden. Geben Sie die elektrostatische Energie an, die im Volumen mit &, = 5 und den Begrenzungen
x;=35cm y; =2 cm z,=3cm
X, =12 cm y, =20 cm z,=16 cm

gespeichert ist.

Losungsweg:
&
ﬁé v |’ ? Vv
E=- =-[=|=-1000—| 20| =|-20{*10% =
grad(y) Z ooyt -
s 1 -12
&
- v v
E= E JE +E2 48] et aan? s c1m ot Lot L
i R

V = (x,- X)*(¥, - Y)*(zy - 2,) = (12 cm - 5 cm)*(20 ¢cm - 2 cm)*(16 cm - 3 cm) = 1638 cm® = 1.638*10°m’

1 1 o As 7y
W= — %k goap o —#skgaog el [25*1n ] F1AIR* 10 “m” = 22.7Ws
2 2 Vm 1

Beispiel 3
In einen elektrostatischen Feld ist das Potenzial

]
%y, 2) = IDDEIV[i]
lem

vorhanden. Geben Sie die elektrostatische Energie an, die im Volumen mit €, = 6 und den Begrenzungen

(=1cm y;=2cm z,=5cm
,=4cm y,=5cm z,=15cm
gespeichert ist.
Losungsweg:
E.x Ex
E=1E, =0
E 0
d w w
B =232 ounowro w7 Ly
'5}: dx cmz .?‘?22
1
H"=IE*£*E2*.:£V
dV = A *dx A, =(y,-y)*(zy-2,) = (5 cm -2 cm)*(15 cm - 5 cm) = 30 cm”® = 30*10m?
LN 1 e 2 1 y 2 s
W= _*EU*E?‘*[_E*IDT_*XJ *‘qx*dx=_*5h*5r*ﬂx*[—2*ln?—j | xlax
- m? 2 mas .
A= A=x
2 x5 =0.04n
o lwgwg wg wgnypt U wlis
2 S:' ¥ Ed 4
e x=x =0.0Lm
W=21*8854*1I]'u ;f‘s="ﬁ"*3n"*1u‘“:fnfg wg gt v *[(n.u4m}3—(u.mm}3 = D660mEs
H mt
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280 8. Das elektrostatische Feld

Aufgabe 8.12.A
R=20k Q

Dy c-o02nr—=

Ein leerlaufendes Koaxialkabel mit

Uq =20V den Daten
1=35m Leiterldnge
r;=0.8 mm  Leiterinnenradius
r,=3.2mm LeiterauBenradius

wird laut obiger Skizze in Reihe an eine Spannungsquelle U, = 20 V, an einen Widerstand R = 20 kQ und an einen
zusétzlichen Kondensator C = 0.2 nF verschaltet. Das Dielektrikum weist eine Dielektrizitdtskonstante von €, = 4
auf. Bestimmen Sie die elektrostatische Energie, die in der gesamten Schaltung gespeichert ist.

Aufgabe 8.12.B

In einem elektrostatischen Feld ist das Potenzial

X z
Wiz y.z) =400 x| st Ty qn X ope 2
L T L
vorhanden. Geben Sie die elektrostatische Energie an, die im Volumen mit €, = 4 und den Begrenzungen
y; =3 cm z,=5cm

y, =17 cm z,=15cm

x; =4 cm
X, =13 cm
gespeichert ist.
Aufgabe 8.12.C
In einen elektrostatischen Feld ist das Potenzial

3
wlxy,z) = 20 nmr[zi]

i

vorhanden. Geben Sie die elektrostatische Energie an, die im Volumen mit €, = 5 und den Begrenzungen
y;=2cm z,=2cm
y,=5cm z,=4 cm

x;=1lcm
X, =5 cm
gespeichert ist.

8.13. Entladen eines Kondensators

du 1 §
Ansatz: u=u,*e"" —=- —*uD*EHT
dt T
. 1 .
quEt."T:_Rxcx[_ *u *E T
T =R*C Zeitkonstante
u=u, e UT
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8.14. Verluste im elektrostatischen Feld

Uy 7

Zweite Moglichkeit der Losung:
<

ue = -R*C*—%
¢ dt
Far= [-mrc*Pc

- * 18

1
t -ty =-R*C*n —
g

u = up e

8.14. Verluste im elektrostatischen Feld

8.14.1. Isolations-Verluste

) reales ESB
ideales ESB
i U
‘ == |
| | 1.
© || © c_cC
I G=1R
Grund: Isolations Verluste des Dielektrikums

Wie wird der Isolationswiderstand gemessen? Kondensator aufladen und Entladezeitkonstante messen.

Ue = Uy(t=0)*e™C

R*C =7
I A
R=p*— D=g*
A {
A
R*C=p*—*£*T=p*£=T -
1
T = p*e p*e =R*C CU=—*p*c
E
. As
€= e, *e, m= 8.854 %0712 =
Wi
p in Qm €, Tins T in min
Mineralsl 10" 23 2036 34
Chlopfen 10" 45 (398 6.6
Olimp. Papier 10' 3.5 |3.1%¥10° (86 h
Hartpapier 10" 4.5 0.39
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282 8. Das elektrostatische Feld

8.14.2. Dielektrische Verluste

Was ist das?

Was war Polarisation?

_@_ _

E=0

@_

E#0

Antwort: Ladungsverschiebung im dielektrischen Feld (F = Q*E).

Bild EG8142A

dW = Q*E*ds => Ladungsverschiebung verbraucht Energie durch irreversible Warmeumformung. Wann tritt
Ladungsverschiebung aufbei Spannungsveridnderungen oder bei Wechselstrom. D.h. diese Verluste miissen irgend-
wie reprasentiert werden. Also durch einen Widerstand der frequenzabhingig ist.

Angabe erfolgt nun Giblicherweise nicht durch R oder G sondern durch tan(8) was ist nun &

8 - Verlustwinkel

Bild EG8142B

](,‘
1
o o
4
L IR
—_— U
tan(d) ist iiblich als Angabe
tan(d) - Wert in 102
50 Hz 1 KHz 1 MHz
Hartpapier 4 bis 6 25 bis 100 20 bis 50
Papier impr. 5 bis 10 1.5 bis 10 30 bis 60
Quarz 0.1 0.1
Glimmer 0.3 0.1 0.17
PVC Hart/weich 20..150 15..150 15..100
Warum tan(d)?
P, - Verluste im Kondensator
Py = U*I; = U*I *tan(d) I.=U*w*C

P, = U*@*C*tan(d)
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8.14. Verluste im elektrostatischen Feld 283

Beispiel 1
Ein Plattenkondensator ist mit Chlophen (p = 10> Qm, g, = 4.5) gefiillt. Die Plattenfldche betrdgt A = 0.3 m? und
der Abstand a = 1 mm.

a) Die Kapazitit C ist zu bestimmen.
b) Berechnen Sie den Parallelwiderstand R.
c) Wie grof} ist die Zeitkonstante T.
d) Der Kondensator wird auf U, = 1000 V aufgeladen. Wie groB ist die gespeichert Ladung Q.
e) Bestimmen Sie die gespeicherte Energie W.
) _ _ Nach welcher Zeit hat sich durch Entladung die Spannung auf U = 750 V verringert. _ |
Losungsweg:
gegeben: p= 10" Qm e, =4.5 A=03m’ l=a=1mm
a) Die Kapazitit C ist zu bestimmen.
2
C= o g5rggsgrp e A DIy gp
! P 10~*m
b) Berechnen Sie den Parallelwiderstand R.
-3
E= ,.::r*"'— 108 G L 33920
A 0.3m*
c) Wie grof} ist die Zeitkonstante T.

T=R*C=p*e=3983s

d) Der Kondensator wird auf U, = 1000 V aufgeladen. Wie groB ist die gespeichert Ladung Q.

4 _
D= C*U =1195%1077 ?S*mnmf= 1195%107% 45

e) Bestimmen Sie die gespeicherte Energie W.
1 1 A
W= g*c*uz = 5*11.95*10‘9 Fs*mmzwz = 5975mWs

f) Nach welcher Zeit hat sich durch Entladung die Spannung auf U = 750 V verringert.
u(t) = Uy*e™"

In— = /T
Uy
o 1000F
t= T*ln[—uj = 393.35*1:1[—} =114 fis
1 750V
Beispiel 2

Ein Hochspannungsplattenkondensator mit Phenolharz als Dielektrikum (e, = 5) wird an eine Spannung von
10 kV/50 Hz angeschlossen MaBe: A = 0.1 m” Plattenfliche und a = 1 cm Plattenabstand. Der Verlustfaktor betrigt
tan(8) = 0.1. Wie grof ist die Verlustleistung.

Losungsweg: oo
gegeben: g=5 U=10kV f=50Hz A=0.1m’ a=1lcm tan(d) = 0.1

A As 01m?
2o saggsgeplt w2
i Fm 001m

= 04427nF

=g *ey ¥

B =U* %@ *C%tan(d) = 10° *p2 *2 g% 50571 ¥ 0.4427% 1077 ?*D.l = 1391

Aufgabe 8.14.A
Ein Plattenkondensator ist mit Chlophen (p = 10" Qm, g, = 4.5) gefiillt. Die Plattenflache betrdgt A = 0.4 m? und
der Abstand a =2 mm.

a) Die Kapazitét C ist zu bestimmen.

b) Berechnen Sie den Parallelwiderstand R.

c) Wie groB} ist die Zeitkonstante T.

d) Der Kondensator wird auf U, = 2000 V aufgeladen. Wie groB ist die gespeichert Ladung Q.
e) Bestimmen Sie die gespeicherte Energie W.

f) Nach welcher Zeit hat sich durch Entladung die Spannung auf U = 50 V verringert.
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284 8. Das elektrostatische Feld

Aufgabe 8.14.B

Ein Hochspannungsplattenkondensator mit Phenolharz als Dielektrikum (e, = 5) wird an eine Spannung von
20 kV/50 Hz angeschlossen Mafie: A = 0.9 m? Plattenfliche und a = 0.3 cm Plattenabstand. Der Verlustfaktor
betragt tan(d) = 0.1. Wie groB ist die Verlustleistung.

8.15. Spannungsverteilung an einer Reihenschaltung

a) ideale Kapazitit

° ) *C
Q=TU*C,, = U*_1 2
O+ Gy
C, = ¢
Ui go= 2 _pgx_©2
1 1 — = =
c,—— l C G+ G,
U,
U
o
Bild EG815A
b) Widerstédnde
R, ¢ R
U, T, =T N
Ei+ Eq
&)y
U 2
Bild EG815B
c) reale Kapazitit
o
Nach dem Einschalten => C, bestimmen U,, U,
t- o => R; bestimmen U,, U,
U
o

Bild EG815C
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8.15. Spannungsverteilung an einer Reihenschaltung 285

Beispiel 1
Zwei verlustbehaftete Kapazititen (C, =1 pF,R;=1MQ) und (C,=2 pF, R, =5 MQ) sind in Reihe geschaltet und
an eine Gesamtgleichspannung von U = 100 V angeschlossen.

a) Welche Spannungen u,(t = 0) und u,(t = 0) stellen sich an Anfang ein.
b) Welche Spannungsverteilung u,(t » «) und u,(t -~ «) ergibt sich fiir t - .
T Losungsweg:
gegeben: C,=1pF R, =1 MQ
R, c,::l C,=2 uF R,=5 MQ
U, U=100V

R, c, _ l
U,
T
a) Welche Spannungen u,(t = 0) und u,(t = 0) stellen sich an Anfang ein.
it=10 i
o . 1=0) &
U o+ O,
2
1y (£ = 0) = toor*— M _seemw
1WF + 2%
u,(t=0) =U - u,(t=0) = 100 V - 66.67 V =33.33 V
b) Welche Spannungsverteilung u,(t » «) und u,(t - «) ergibt sich fiir t - .
1y [t —» o) bl
t-oo = =
U R+ R,
1o
W (f— o) = 100F * —————— = 1667 F
1 I + 5 D

1y (f 5 od) = U —uy(f = =9) = 100F — 1667V = 83330

Aufgabe 8.15.A
Zwei verlustbehaftete Kapazititen (C, = 60 nF, R, =2 MQ) und (C, =40 nF, R, =8 MQ) sind in Reihe geschaltet
und an eine Gesamtgleichspannung von U = 20 V angeschlossen.

a) Welche Spannungen u,(t = 0) und u,(t = 0) stellen sich an Anfang ein.
b) Welche Spannungsverteilung u,(t -~ «) und uy(t ~ «) ergibt sich fiir t - .
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286 8. Das clektrostatische Feld

8.16. Kraft auf Kondensatorplatten

(Elektrodynamisches Messwerk)

t beweglich

o

Bild EG816A

AW
dW = F*ds F=E

l*C*U2=l*£* *77d
2 2

W _%xﬁ-xﬂx[ﬂ *

&
I
e

R,

s

!

2
Fo-lapwgxl”
0 ?

Fo— Lo g 2
2

Beispiel 1
Wie groB ist die Kraft auf die Kondensatorplatten eines homogenen Plattenkondensators in Luft. Die Daten des

Kondensators:

A=0.5m’ Plattenfldche

a=1cm Plattenabstand

U=1000 v_ _ _ _SpannungandenPlatten. _ _ _ _ _ _ _____ _____ _________.
Losungsweg:

gegeben: A=0.5m’ a=1cm=0.01m U=1000 V

gesucht: Kraft (F)

Folkgn gx g2
2

_y_ 1w s¥
bl 001m m
2
F= 1*8.854 *1()~12 ﬁ*o.mz *[105 E]
2 e i
2
F=2214%107 E*mz *V_z = 2214%*1072 Vs _ 2.214*1072 i
FH M A
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8.17. Verallgemeinert Stromdichte

Stromdichte aufgrund von Ladungsbewegung

d
allgemein: ift) = —Q
it
f= g - Gleichstrom
¢
{ 1d
s=iogp-1%
A A dt
Leiter: stationdre Stromung von Elektronen

Dielektrikum: Verschiebung von Ladungen

a) Verschiebungsstromdichte

g =1adC _d/A)_dD_ 4
A dr di de

f=.5==5*§

b) Stromdichte des elektrischen Stromungsfeldes

d) Komplexer Ansatz:
E = E*el*!

I = x¥E + e¥jo¥E = (x + joe)E

x=x+ jwe
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288 8. Das elektrostatische Feld

Beispiel 1
In einem Material mit den Daten €, = 4 und » = 10® A/Vm (sehr schlechter Isolator) ist ein Potenzial

@l x, 2 =1000F *[ +
lem  2em

b1
J ] *rcog wf) vorhanden bei einer Frequenz von f=7.784 kHz.

J.:’i
Bestimmen Sie die Stromdichte in der Form: j = J}, *cos(mﬁ + {;?:I
JE’
Eﬁ:u;g:w_egT ________________________________________
id 1000 - 103 Y
om m 1
E-'.=—gmd|:¢?j=— E?—(;] =— 5|:||:|i *oogwf) = Dj*ll:ljE *oog af +1580%) = |05 *lﬂji*cns(mf+18|:l°j
| | oF o o) T
e cm m

K=x+jare=10"" AWm+ j2x* 7745 1 ¥4 * 3854 ¥ 107 A5 fVim
x=10"" ﬁfrfm[1+jﬁ] = 2%107% A/Wmi 60°

1
E=|o05 w105 X f 1500
¥
0
1 1
Fox*F=2%10" 2 60°% 05]*10° L 1 —180°= 02 =~ | 05|/ —120°
- - = Fim ™ m e -
0 0
0.2
- A
J=| 01| *— *cos(at — 1207
D M

Aufgabe 8.17.A
In einem Material mit den Daten €, = 3 und » = 107 A/Vm (sehr schlechter Isolator) ist ein Potenzial

=
grx.p.2y=4007* [2 i + —m] * cos(@i) vorhanden bei einer Frequenz von f=5.992 kHz.
Hrirrl

Bestimmen Sie die Stromdichte in der Form:

J.:’i
J=1 S, | Feos(ar + ¢
JE’
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8.18. Ohmsche und Kirchhoffsche Gesetze in Elementarform

8.18. Ohmsches und Kirchhoffsche Gesetze in Elementarform

a) ohmsches Gesetz

| J=x*E& |

b) zweites Kirchoffsdes Gesetz (wenn Wirbelfrei)

U, +U,+ U+ U, =0

U,
U;
YU =0
U,
U, Bild EG818A
PEFIF=10
rot B =1
§ E*dF= I\ rorE ¥l = 1 (iiber den Satz von Stokes)
R A { A)
¢) erstes Kirchoffsdes Gesetz
J, + AJ.
W ey
/ YI=0
f Linge Ax, Ay, Az
J, |
‘ ] Jx + A]x
J |
J. Bild EG818B

AL + AL + AL = 0 AL = AT *AA, = AJ *Ay*Az

AJ *Ay*Az + Al *Ax*Az + Al *Ax*Ay = 0

AT AT, AT
+—L 42
hx My Az
&
&, It .7, _ g
dx  dv e
divd =0
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290 8. Das elektrostatische Feld

d) Verinderung der elektrischen FluBdichte
Hier wird ein Volumenelement in kartesischen Koordinaten der Ldngen dx, dy und dz mit der Raumladung p be-

rechnet, siche Bild EG818C.

D, + 4D,
D + 4D

/ ! .

i A
j’(/% %

v

D

v

D Bild EG818C

¥ =D*A
Ay = AD A, + AD *A, + AD,*A, = p*AV
Ay = AD, *Ay*Az + AD *Ax*Az + AD *Ax*Ay = p*Ax*Ay*Az

"E"Dx EDJ +&Dx —
Ax Ay Az

an. 0, an
+ +
fx e fz

=

divi=p

D = €*E = ¢[-grad(¢)]

-div{e[grad(@)]} = p

e) Zusammenfassung

J=g*E s *R

rot(E1=1 | Bds=0

div| J|=0

divl D) = p
. ¢
cfxv[gmci (gl)] =—-=
£
Ap = -2
z
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8.18. Ohmsche und Kirchhoffsche Gesetze in Elementarform 291

Beispiel 1
x*10 Afm?
In einen elektrischen Stromungsfeld tritt die Stromdichte F=| 20 A,-"'mz auf.
I

Bestimmen Sie das einfachste 3,2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____ ________.
Losungsweg:

- &, &,
div|T=0= L4244 =

X & &
A bl
0=10—+0+—=
FH
al, A
=-102
@ e
A
J =—10 -2 %z
3
FH

Beispiel 2

In einem elektrostatischen Feld mit g, = 5 tritt das Potenzial

s s
Losungsweg:
! [
o 10— *x 10° —*x
:5% Cm}" ” ¥
E‘:—?;’ ——| 202 |=- 2000
s L
g or oF
. ” Iz
105%*;{ 105%*;{ —4.42?*1n‘ﬁ‘q—§*x
fid fid fixd
o e*F o —e*| 20000 |=—s*g854%10712 A5 x| app” | 2| —sssa*ip? A
m M m e
¥ [ 0 As
Fed Fed oy
~ g b a0
g=diviDi=0=—4 L4 =
& & &
) |
5= 4427%1075 22 D,=0  D,-0
& I
|
p=-4427%1078 =2
M
Aufgabe 8.18.A
”rx
In einen elektrischen Stromungsfeld tritt die Stromdichte :i':= 20 ‘,élj,n'r,r;rg2 auf.
z*40 Afm?

Bestimmen Sie das einfachste J.?
Aufgabe 8.18.B
In einem elektrostatischen Feld mit ¢ = 4 tritt das Potenzial

2
@ x, vzl = 1UV*[1 Zm] + 20 *[i] auf. Bestimmen Sie die Raumladung p.

1 JE
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292 8. Das elektrostatische Feld

8.19. Verhalten an Grenzflachen

Bild EG819A

Dnl = DnZ
el’kEn] = EZ*EnZ

Enl _ £a
X Ea &1

Bild EG818B

Bild EG818C

£
E,)= Eptan(a) = E_ﬂ

nl
Etl El2
g E
nl _ 52 tan(cy) = 12
B2 8 2
Erl
taﬂ(a’l) _ E?‘zl _ Eﬂ * Enz _ ]_*i tm(ﬁlj - E?‘].
tan(an)  En  Eo By £ tan(ap)  &a

E?EE
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8.19. Verhalten an Grenzflichen 293

Beispiel 1

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit €, = 2 folgende Feldstirken auf:
E, =600 V/cm - Normalkomponente

E,; =200 V/ecm - Tangentialkomponente

Geben Sie die Feldstdrken E , und E,, im Material 2 mit g, = 6 an.

Losungsweg:

E,=E,; =200 V/cm

g 4 ¥ vV
Eo=—Lt¥F = %600 —=200—
= fi CH cm

Beispiel 2
An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit ¢, = 2 folgende Verschiebungsstrom-
dichten auf:

D, = 6*10° As/mm” - Normalkomponente
D, =12*¥10"° As/mm? - Tangentialkomponente
Geben Sie die Verschicbungsstromdichten D, und Dy im Material 2 mite,=6an._ _ _ _ _ _ _____ _.
Losungsweg:
D,=D, =6%10° As/mm’
D, =F2xp = Bwigups A _3gwppe _AS
1 2 ram ram®

Aufgabe 8.19.A

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit €, = 2 folgende Feldstirken auf:
E, =80 V/cm - Normalkomponente

E, =12 V/cm - Tangentialkomponente

Geben Sie die Feldstdrken E , und E,, im Material 2 mit g, = 8 an.

Aufgabe 8.19.B

An einer Trennfliche Material 1 nach Material 2 treten im Material 1 mit ¢, = 2 folgende Verschiebungsstrom-
dichten auf:

D, = 8%10° As/mm? - Normalkomponente

D, =4*10° As/mm? - Tangentialkomponente

Geben Sie die Verschiebungsstromdichten D , und D, im Material 2 mit g, = 8 an.
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294 8. Das elektrostatische Feld

8.20. Abschlussaufgabe zu Kap. 8

Abschlussaufgabe 8.A
Ein Koaxialkabel der Linge I = 10 m, dem Radius des Innenleiters r; = 0.4 mm und dem Radius des AuBlenleiters
r, = 2 mm soll untersucht werden. Die Daten des Dielektrikums: =5 p= 10" Qm (Leckwiderstand)
tan(6) = 0.01 bei f=50kHz
a) Berechnen Sie die Kapazitdt C des Kabels.
b) Der Gleichstromwiderstand R des Kabels ist ohne Anwendung von Formeln aus Kap. 7 zu bestimmen.
Das Kabel wird an eine Gleichspannung von U = 20 V angeschlossen. Das Potenzial ¢, = ¢(r=r,) = 0 wird geerdet
und der Pluspol wird am Innenleiter angeschlossen.
c¢) Ermitteln Sie die gespeicherte Ladung Q.
d) Geben Sie die Anzahl m der im Kabel getrennten Elektronen an.
e) Wie viele Elektronen m’ flieBen pro Zeiteinheit als Gleichstrom iiber den Leckwiderstand ab ?
f) Die Gleichstromverluste P, sind zu bestimmen.
g) Geben Sie das Vektorfeld der Verschiebungsflussdichte D an.
h) Geben Sie das Vektorfeld der Feldstirke E an.
i)  Wie grof} ist der Maximalwert der Feldstirke E, ?
j) Bestimmen Sie die spezielle Werte von Feldstirken und Verschiebungsflussdichten:
j1)  Feldstirke E, am Innenradius r = ry,
j2)  Feldstirke E, am Auflenradiusr =r,,
j3)  Verschiebungsflussdichte D, am Innenradius r = r, und
j4)  Verschiebungsflussdichte D, am AuBenradius r = r,.
k) Geben Sie die Flachenladungsdichten an:
k1) Flachenladungsdichte o, am Innenleiter und
k2) Fldchenladungsdichte o, am AuBlenleiter.
1) Berechnen Sie das Potenzialfeld ¢(r) im Dielektrikum:
11)  mit Hilfe einer Integrationskonstanten,
12)  tber den Weg vom Innenradius r; zum Radius r und
13)  iber den Weg vom AuBlenradius r, zum Radius r.
m) Berechnen Sie die Dichte der gespeicherten im elektrostatischen Feld elektrischen Energie dW.
n) Bestimmen Sie durch Volumenintegration die gesamte gespeicherte Energie.
0) Wie wire der Wert unter Aufgabenpunkt n) schneller zu berechnen.
Die Gleichspannungsquelle wird wieder abgeschaltet.
p) Nach welcher Zeit t; wird die Spannung u, = 1V erreicht ?

Danach wird eine Wechselspannung von u(t) = Jz_ *20 V * cos(mt) / 50 kHz angeschlossen.
q) Berechnen Sie die Verluste P 4.
r) Geben sie den Eingangsstrom der leerlaufenden Leitung in der Form i(t) = i*cos(ot + ¢) an.

Losungsweg:
Gegebene Geometrie- und Materialdaten:
1=10m Léinge des Koaxialkabels
r,=0.4 mm Radius des Innenleiters
r,=2mm Radius des AuBenleiters
g=>5 relative Dielektrizitdtskonstante des Isolators
p=10"0m spezifischer Leckwiderstand des Isolators

tan(8) = 0.01 Verlustfaktor des Dielektrikums bei f = 50 kHz
Daten der Wechselspannung fiir die Aufgabenpunkte q) bis r):

Uu=20V Wert der Gleichspannung

¢, =0¢(=r)=0 AuBenleiter geerdet

0, =0(r=r,))=U=20V Innenleiter Pluspol der Spannungsquelle
Daten der Entladung fiir den Aufgabenpunkt p):

u, =1V
Daten der Gleichspannung fiir die Aufgabenpunkte c) bis o0):

u(t) = Jz_ *20 V * cos(mt) Zeitverlauf der angelegten Spannung

f=50kHz Frequenz der angelegten Spannung

Version 2.1 28. Februar 2005



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45

