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Das Ubungsbuch ,Elektrotechnik fiir Ingenieur:innen“ gliedert sich nach Vorbild des
Lehrbuches [10] in die drei Grundlagenbereiche:

Gleichstromlehre — Wechselstromtechnik — Elektrische und magnetische Felder.

Es ist als studienbegleitendes Material fiir Studierende aller technischen Studien-
richtungen an Hochschulen/Fachhochschulen konzipiert. Im Vordergrund stehen Be-
trachtungen zu Vorgangen in elektrischen Stromkreisen aus der Sicht der Schaltungs-
technik. Damit soll das Ziel verfolgt werden, das in den Vorlesungen ,,Grundlagen der
Elektrotechnik“ vermittelte Grundlagenwissen in anwendungsbereiter Form fur die
nachfolgenden Lehrveranstaltungen bereitzustellen.

In jedem Kapitel befinden sich zahlreiche Berechnungsbeispiele zur Erkldrung typi-
scher Erscheinungen der Elektrotechnik sowie zur Demonstration von Berechnungs-
methoden und -verfahren. Damit gelingt es allen Anwendern, den Losungsweg schritt-
weise nachzuvollziehen.

Die zweite Auflage des vorliegenden Ubungsbuches entstand durch eine vollstindige
Uberarbeitung und Erweiterung der ersten Auflage. Diese Erweiterung umfasst alle
Bereiche des Lehrbuches [10]. Fir die Simulation der betrachteten Beispiele wurde
bisher PSpice eingesetzt. Da PSpice seit 2019 nicht mehr zur Verfiigung steht, erfolgte
eine Umstellung auf die Tools MicroCap und LTspice.

Die Losungen ausgewdhlter Berechnungs- und Simulationsbeispiele konnen mit den
Demoversionen von MicroCap und von LTspice nachvollzogen werden. Die theoreti-
schen Grundlagen fiir diese Simulationen werden im Buch ,Bauelemente und Grund-
schaltungen mit MicroCap und LTspice“ [9] vermittelt und ausfiihrlich erklart. Alle
zur Simulation dieser Beispiele erforderlichen Projekte befinden sich in einem ver-
linkten Ordner im Internet unter:

plus.hanser-fachbuch.de



Der Autor bedankt sich beim Carl Hanser Verlag und beim zustandigen Lektorat (Frau
Silakova und Frau Kubiak) fir die hervorragende Zusammenarbeit.

Wolfenbiittel, im Oktober 2025
Rainer Ose
E-Mail: r.ose@ostfalia.de

Hinweise zur Arbeit mit diesem Ubungsbuch

Das vorliegende Ubungsbuch bezieht sich auf das Lehrbuch ,,Elektrotechnik fiir Inge-
nieur:innen“ [10]. Es werden typische Beispiele aus der Gleichstromlehre, der Wech-
selstromtechnik sowie zu den elektrischen und magnetischen Feldern betrachtet.
Diese Berechnungsbeispiele werden mit den tiblichen Verfahren schrittweise durch-
gerechnet. Das jeweilige Ergebnis wird bei Bedarf einer Probe unterzogen und aus
praktischer Sicht bewertet (Ableitung von Schlussfolgerungen).

Als Hilfsmittel fiir diese Kontrolle und Bewertung werden Kennlinien und Ersatz-
schaltungen sowie Simulationen eingesetzt. Die dabei verwendete Software dient ledig-
lich zur Auswertung und zur Visualisierung der aus einem behandelten Berechnungs-
beispiel abgeleiteten Schlussfolgerungen.

Das Hauptziel der Ubungen besteht darin, die Bearbeiter:innen zur selbstindigen Lo-
sung praxisnaher Aufgabenstellungen zu befdhigen. Dazu muss ein grundlegendes
Verstandnis fiir die zu analysierende schaltungstechnische Struktur und fiir die zur
Analyse geeigneten Berechnungsvorschriften entwickelt werden. Viele Aufgaben zu
den Grundlagen der Elektrotechnik konnen tiber mehrere Strategien bearbeitet wer-
den. Dabei ist es wiinschenswert, dass die Bearbeiter:innen solche Losungsvarianten
beherrschen, die in unterschiedlichen Teilgebieten gleichberechtigt einsetzbar sind.

Nach einem intensiven Studium der Inhalte dieses Ubungsbuches werden die Studie-
renden in die Lage versetzt (Lernziele):

das elektrische Verhalten von Grundbauelementen zu verstehen und zu erklaren
Verstandnis flr das elektrische Verhalten von Grundschaltungen zu entwickeln

elektrische Eigenschaften mit Kennlinien und Ersatzschaltungen zu beschreiben
und zu simulieren

Bauelemente und Grundschaltungen zielgerichtet in der schaltungstechnischen
Praxis einzusetzen

die mit MicroCap und LTspice simulierten Ergebnisse zu interpretieren und auch
kritisch zu bewerten.

Zur Erreichung dieser Ziele sind vielfiltige Ubungen erforderlich. Dazu werden neben
den bereits genannten Berechnungsbeispielen (BB) auch ausgewdéhlte Simulations-
iibungen eingesetzt. Sie sind auf ein spezielles Berechnungsbeispiel ausgerichtet und
sollen einen zusatzlichen Ubungseffekt bei dem Erwerb von Fihigkeiten und Fertig-
keiten zur Nutzung von Simulationstechniken anbieten.



Jedes Kapitel dieses Ubungsbuches beginnt mit einer kurzen Zusammenfassung der
theoretischen Grundlagen aus dem Lehrbuch [10]. Entwickeln Sie zu den dort ge-
nannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstdndnis. Das ist das wichtigste Lern-
ziel dieses Ubungsbuches!

Schwerpunkte und Lernziele:

... (Aufzahlung)

Machen Sie sich die verwendeten Fachbegriffe klar. Erarbeiten Sie dazu einfache Fra-
gestellungen und beantworten Sie diese Fragen mit eigenen Formulierungen (Selbst-
test). Arbeiten Sie die nachfolgenden Berechnungsbeispiele durch. Versuchen Sie zu-
néchst, einen eigenen Losungsansatz zu finden. Vergleichen Sie anschliefSend Thren
Ansatz mit dem im Buch vorgegebenen Losungsweg. Da hdufig mehrere Losungswege
moglich sind, unterscheiden sie sich in der Regel durch den Aufwand in der nachfol-
genden Berechnung.

Jedes Berechnungsbeispiel beginnt mit einer Aufgabenstellung:

Berechnen Sie...

Es folgt die fiir diese Aufgabenstellung relevante Schaltung bzw. ein erkldrendes Bild.

Die Losung der Berechnungsbeispiele stiitzt sich auf die im Lehrbuch [10] hergeleite-
ten Formeln. Zum Verstdndnis werden im Bedarfsfall zusitzliche Hinweise gegeben.
Zusitzliche Formeln aus dem Ubungsbuch erhalten eine Nummerierung, die sich an
das Lehrbuch anschlief3t. Bei der Nummerierung von Bildern und Tabellen ist das
natiirlich nicht mdglich. Hier gelten die bekannten Regeln zur Kennzeichnung eines
Zeichnungsobjektes: Kapitelnummer.Bildnummer_Titel.

Zum Ergebnis einer vollstindigen Berechnung gehort neben dem Zahlenwert das
richtige Vorzeichen und die entsprechende Einheit. Im vorliegenden Ubungsbuch
wurden die Einheiten aus Platzgrinden lediglich hinten angefiigt. Sie sollten (zur
Ubung) eine ausfiihrliche Einheitenkontrolle durchfiihren.

Ausgewadhlte Berechnungsbeispiele werden als Komplexbeispiele ausgefiihrt. Sie befin-
den sich in der Regel am Ende eines Kapitels und sind durch die Anwendung unter-
schiedlicher Berechnungsverfahren auf eine einheitliche Aufgabenstellung gekenn-
zeichnet. Hier sollen die Anwender:innen verschiedene Lisungswege miteinander
vergleichen und die Leistungsfahigkeit der jeweiligen Verfahren kritisch bewerten.
Es ist sinnvoll, die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen in einer Zusammenfas-
sung ausfihrlich zu dokumentieren.



Im Zusatzmaterial zu diesem Ubungsbuch unter plus.hanser-fachbuch.de finden Sie
einen Ordner mit verlinkten Dateien zu den bereits vorgefertigten Projekten der Simu-
lationsiibungen. Die Projekte wurden mit den Simulationsprogrammen MicroCap
und LTspice erstellt. Durch diesen parallelen Einsatz der beiden Tools besteht die
Moglichkeit der schnellen und effektiven Einarbeitung in das zweite Simulationspro-
gramm, wenn die erste Simulationstechnik hinreichend beherrscht wird. Die ver-
wendbaren Projekte erkennen Sie an den beiden Logos, die am betreffenden Berech-
nungsbeispiel angefligt sind:

Simulationsbeispiel x.yy (Zusatzmaterial)

@O0

Die Nutzung dieser Projekte wird im Zusatzmaterial ausfithrlich erklart. Die Projekte
sind komplett vorbereitet und kénnen mit > Run < gestartet werden.

Bevor Sie ein Projekt benutzen, sollten Sie das entsprechende Berechnungsbeispiel
bearbeiten. Damit kennen Sie die Aufgabenstellung, den im Ubungsbuch vorgeschla-
genen Losungsweg und die Ergebnisse. Nun kdnnen Sie sich einen Losungsweg fiir
eine Simulation tiberlegen. Dabei gilt folgender Grundsatz

Das Ergebnis einer Simulation ist wichtig. Es muss fachlich richtig sein und soll zum
Verstadndnis fir das elektrische Verhalten der zu bearbeitenden Problematik beitra-
gen. Aus den Ergebnissen einer (richtig bewerteten) Simulation kann man dann
die erforderlichen Daten fiir die Dimensionierung weiterfithrender Beispiele und
Anwendungen ableiten. Dabei ist verwendete Software eigentlich nur ,Mittel zum
Zweck*.

Es gilt der Grundsatz: Das Ergebnis einer Simulation sollte kritisch bewertet und
tiberpriift werden!

Archivieren Sie Thre Berechnung im Zusammenhang mit dem Simulationsergebnis,
notieren Sie sich eventuelle Unsicherheiten bzw. Unklarheiten und bewerten Sie Thre
Ergebnisse. Dabei sollte Sie bedenken, dass es zur Losung sehr vieler Aufgabenstellun-
gen durchaus mehrere Losungswege gibt. Probieren Sie dann eine andere Losungs-
variante (Rechnung oder Simulation) aus.

Bei Problemen mit der Berechnung der Beispiele sollten Sie zunéchst die theoreti-
schen Grundlagen [10] aufarbeiten und die dazu vorgegebenen Lehrbeispiele nach-
rechnen. Im Kapitel 21 dieses Ubungsbuches finden Sie weitere Ubungsaufgaben, die
im Zusatzmaterial (Internet) als Losung veroffentlicht sind.

Hinweise zur Durchfiihrung von Simulationen werden im Buch ,Bauelemente und
Grundschaltungen mit MicroCap und LTspice“ [9] vermittelt. Weitere Informationen
finden Sie unter Vester [12] oder unter Kraus [5] und auch in vielen Tutorien im Inter-
net.

Der Autor wiinscht bei der Bearbeitung dieses Ubungsbuches viel Erfolg.


https://plus.hanser-fachbuch.de/
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Schwerpunkte und Lernziele:

Alle physikalischen Zusténde, Prozesse und Erscheinungen, die in der Elektro-
technik auftreten, werden durch ruhende oder bewegte elektrische Ladungen
verursacht.

Der elektrische Strom / beschreibt einen Ladungstransport pro Zeiteinheit.
Die Richtung des Stromes ist mit I>0A gegen die Bewegungsrichtung der
Elektronen definiert und wird mit einem Richtungspfeil gekennzeichnet.

Der elektrische Strom ist eine in sich geschlossene Erscheinung.

Das elektrische Potential ¢ ist ein MalR fir das auf die Ladung bezogene Ener-
gieniveau eines Punktes in einem elektrischen Stromkreis.

Die elektrische Spannung beschreibt die Differenz der Potentiale zweier
Punkte in einem elektrischen Stromkreis.

In einem elektrischen Stromkreis muss zwischen zwei Zahlpfeilsystemen un-
terschieden werden: Quellen- und Verbraucher-Zahlpfeilsystem.

Der ohmsche Widerstand beschreibt die Fahigkeit eines stofflichen Gebildes
zur Begrenzung des elektrischen Stromes.

Entwickeln Sie zu den genannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstdndnis.
Machen Sie sich die verwendeten Fachbegriffe klar. Erarbeiten Sie dazu einfache Frage-
stellungen und beantworten Sie diese Fragen mit eigenen Formulierungen.

1. Warum werden fiir den Strom verschiedene Schreibweisen (Klein- oder Grof3-
buchstabe) verwendet?

2. Warum ist der elektrische Strom eine in sich geschlossene Erscheinung?

3. Warum ist das elektrische Potential keine Spannung? Wie grof3 ist die Spannung
in einem Punkt?



4. Was ist aus der Sicht des Stromes der Unterschied zwischen einem offenen und
einem geschlossenen Stromkreis?

5. In welchem Zahlpfeilsystem haben die Pfeile (U und I) die gleiche Richtung?

6. Was ist der Unterschied zwischen dem Richtungspfeil und einem Zahlpfeil?

Arbeiten Sie die folgenden Beispiele durch. Versuchen Sie zunéchst, einen eigenen
Losungsansatz zu finden. Vergleichen Sie anschliefSend Ihren Ansatz mit dem im Buch
vorgegebenen Losungsweg. Hiufig sind mehrere Losungswege moglich.

Fur ein Starter-Hilfskabel soll ein Leitungsquerschnitt gewahlt werden. Es besteht
die Forderung, dass der Gesamtwiderstand des Kabels (ohne die Polzangen) einen
Wert von 10 mQ nicht Uberschreiten darf. Die beiden Einzelkabel haben eine
Lange von je 3,5m (also: /ges =7 m). Es steht Aluminium-Kabel mit folgenden Fla-
chen zur Verfugung:

Ar=6mm?, A,=10mm?, A;=16 mm?, A,=25mm?” und As =35 mm~.

Zur Berechnung verwenden wir Gleich. (1.6). Tabelle 1.1 liefert die Information zum
spezifischen elektrischen Widerstand von Aluminium: p = pa = 0,028 Q - mm?/m.

l 2-35
Ri=p-—=0,028- Q =32,67 mQ

A 6

l 2-3,5
Ry=p-—=0,028- 2 =19,6 mQ

Ay

l 2-35
R3=p-—=0,028- —— Q2 =12,25mQ
16

As

l 2-3,5
Ry=p-—=0,028- Q=7,84mQ

Ay

l 2-35
Rs=p-— =0,028- 2220 =56mQ

As 35

Die Flache A,=25mm’ erfiillt schon die Forderung der Aufgabenstellung. Bei einer
Flache von As = 35 mm® wiirden bei einer technischen Realisierung zusétzliche Kosten
entstehen.



Fur eine Ubertragungsleitung soll eine Vergleichsrechnung angestellt werden.
Solche Leitungen werden in der Praxis als Bundel realisiert. Sie bestehen aus
Stahlseilen, die mit Aluminiumadern umseilt werden. In diesem Vergleich geht es
lediglich um den Materialeinsatz. Somit kann von einem vollen Leiterblindel aus
gleichem Material ausgegangen werden. Bestimmen Sie den ohmschen Wider-
stand eines Leiters mit 1km Lange und A=100mm’ fiir Kupfer, Aluminium und
Eisen bei Raumtemperatur.

Zur Berechnung verwenden wir wieder Gleich. (1.6). Tabelle 1.1 liefert die erforder-
liche Information zur spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit des verwendeten Leiter-

materials.
l 1000 10
Ry = = Q="—"0~178,6mQ
Keu - A 56-100 56
l 1000 10
Ry = = Q=—Q=~277,8mQ
Ka-A 36-100 36
l 1000
Rpe = = Q=1Q
Kre A 10-100
Silber 0,016 62,5
Gold 0,023 43,5
Kupfer 0,0179 56
Aluminium 0,028 36
Zink 0,063 15,9
Messing 0,07 14,3
Eisen 0,1 10
Silber 0,016 62,5

Spezifische Daten ausgewahlter Werkstoffe (abhangig vom Reinheitsgrad)

3,8
3,9
3,82
3,77
3,7
1,5
5,6

3,8



Es ist deutlich erkennbar, dass flir die technische Realisierung eines Leiters (Spezial-
falle ausgeschlossen) aus wirtschaftlicher Sicht nur Kupfer und Aluminium infrage
kommen kénnen. Der Einsatz entsprechender Legierungen ist zur Losung spezieller
Aufgabenstellungen denkbar. Das Stahlseil eines Verbundseils tragt nicht mafigeblich
zur Leitfahigkeit bei. Sein Einsatz dient lediglich zur mechanischen Verfestigung des
Ubertragungssystems.

In einem elektrischen Stromkreis befindet sich zwischen den Punkten x und y ein
beliebiges Element. Fur dieses Element werden Zahlpfeile (also willkurliche Fest-
legung der Richtung) zugeordnet. Interpretieren Sie die folgenden Messwerte
bzw. die Werte einer Berechnung bezlglich des Verhaltens des betrachteten
Bauelementes (Quellen- oder Verbraucher-Charakteristik):

ox a) U, =+5Vund 4, =+12mA

nyl l]xy b) Uy =+5Vund 4, =—12 mA
oy ¢) U ==5Vund £, =+12 mA
Stromkreis d) Uy ==5Vund 4, =—12mA

Zahlpfeilsituation

Fall a): Verbraucher-Charakteristik. Das Element nimmt Leistung auf. Die Zahlpfeile
von Spannung und Strom sind zugleich Richtungspfeile.

Fall b): Quellen-Charakteristik. Das Element gibt Leistung ab. Der Zahlpfeil der Span-
nung Uy, ist zugleich ein Richtungspfeil.

Fall ¢): Quellen-Charakteristik. Das Element gibt Leistung ab. Der Zahlpfeil des Stro-
mes I, ist zugleich ein Richtungspfeil.

Fall d): Verbraucher-Charakteristik. Das Element nimmt Leistung auf. Die Zdhlpfeile
von Spannung und Strom sind keine Richtungspfeile.

Wir erkennen, dass die willkiirliche Festlegung eines Richtungssinnes (Zdhlpfeil) fiir
die Auswertung des Ergebnisses einer Berechnung oder Messung vollig ausreicht.
Man muss lediglich die Vorzeichen im Zusammenhang mit den Zahlpfeilen richtig
interpretieren.



Eine reale Spannungsquelle mit U;=10V und R =20Q wird mit einem verander-
lichen Widerstand R, belastet. Stellen Sie die von der Quelle abgegebene Leistung
P, und die von der Last aufgenommene Leistung P, als Funktion des Lastwider-
standes grafisch dar. Dazu soll ein Simulationsprogramm verwendet werden.

Wir entscheiden uns fiir den Einsatz von MicroCap. Im Bild 1.2 ist die Schaltung zur
Simulation dargestellt. Als DC-Quelle wird die Universalquelle /None/ (VALUE=10V)
eingesetzt. Auf den Lastwiderstand (PART=Ra) wirkt ein DC-Sweep im Bereich
0<R,<400Q mit der Schrittweite von 10 mQ. Die Angaben unter ,\Variable 1‘ lauten
dann: (400,0,10m).

]Ra

(var)

Simulationsschaltung zum Berechnungsbeispiel 1.4

Die Analysefunktionen werden unter ,Expression‘ festgelegt: X = DCINPUT1 und
Y1 = Pg(Uq) sowie Y2 = Pd(Ra). Nun wird die Simulation gestartet. Bild 1.3 zeigt das
Ergebnis.

Simulationsbeispiel 1.4 (Zusatzmaterial)

@ O

Bei R,=0 wirkt nur der Innenwiderstand der Quelle. Der Strom betrdgt dann
Ix=500mA. Die Quelle muss in diesem Fall eine Leistung von P,=5W einspeisen. Mit
Zunahme des Wertes des Lastwiderstandes werden der Strom und damit auch die
Quellenleistung immer kleiner. Sie erreichen null, wenn der Lastwiderstand gegen
unendlich strebt.

Die von der Last aufgenommene Leistung P, durchlduft bei R,=R; (Anpassung) ein
Maximum mit P, ,..x = 1,25 W. Eine Diskussion von Lastfdllen im Grundstromkreis fin-
det man im Berechnungsbeispiel 3.12.



Pq=f(Ra)

1 \\ Pg: (Grafik = P)
Power Generated

' Pd: (Grafik = P,)
[\ Fa=/(Ra) Power Dissipated

0.5 \~

0

Leistungen

Vergleichen Sie die Temperaturabhdngigkeit verschiedener Widerstandswerk-
stoffe miteinander. Als Referenzobjekt dient der Leiterwerkstoff Kupfer.

Fir diesen Vergleich verwenden wir MicroCap. Zur Simulation der Temperaturab-
héngigkeit muss in der PartName-Liste von R nach dem Widerstandswert der Tempe-
raturkoeffizient TC1 unter VALUE angegeben werden [Beispiel fiir Cu mit R=1kQ:
(1k,TC1=3.82m)].

Simulationsbeispiel 1.5 (Zusatzmaterial)

@0

Eine Simulationsschaltung miissen wir nicht erstellen. Die Positionierung eines
Widerstandes auf der Arbeitsoberflache reicht aus. Der Widerstand muss aber an
Ground angeschlossen sein. Zur Analyse wird ein Temperatur-Sweep im Bereich
-20°C<3<100°C eingesetzt (TEMP=100,-20,1m). In der Expression-Zeile ist einzuge-
ben: Y = R(R1). Bild 1.4 zeigt oben das Simulationsergebnis fiir den Leiterwerkstoff



Kupfer bei Jge,us = 20 °C. Im vorgegebenen Temperaturbereich dndert sich der Wider-
standswert um ca. 460 Q. Der Nennwert R=1KkQ wird bei I, erreicht. Der Tempe-
raturkoeffizient fiir Kupfer betrigt TK., =3,82-10°K™.

Nun wollen wir die Temperaturabhéingigkeit von ausgewdahlten Widerstandswerk-
stoffen untersuchen. Dazu kann die Zusatzanalyse Stepping (Bestandteil der Analyse
DC) verwendet werden. Im Fenster fiir Stepping sind dazu folgende Angaben erfor-
derlich:

(Step What)=R1 rechts im Rollment: (value.tc1) List=-0.6m,-0.03m,0.2m >OK<

Der vorher gesetzte TC1-Wert fiir Kupfer wird jetzt ignoriert. Dafiir gelten die Werte
im Bild 1.4, die tiber List fiir den Temperaturkoeffizienten TC1 eingegeben wurden.
Im Bild 1.4 (unten) ist das Simulationsergebnis dargestellt. Alle Geraden schneiden
sich bei einem Widerstandswert R =1KkQ und einer Temperatur von Jge,,, = 20 °C.

Die Widerstandsdnderungen sind im Vergleich zum Leiterwerkstoff Kupfer im be-
trachteten Temperaturbereich erkennbar geringer.

1.3k

Rew—/(8) _—

1.2k

R1

1k
1k, TC1=3.82m

840
103~ ! ! Nickelin (Ni):
: — | TKj3=+02-103K"!
H | " 1,3 ’
1K ____\:\:4__._—-—--—'—'—'—__ ___________________
Le—t .\ Konstantan (Konst):
980 : : - TKy»=-0,03 - 1072 K!
! \\ Kohle (Ko):
- : | TK;;=-06-103K"
Re=7(8) ' ’
940 ! :
-20 0 20 40 60 80 100
R(R1) TEMP (°C)

Simulationsergebnisse zum Berechnungsbeispiel 1.5

Das simulierte Temperaturverhalten weist auf Temperaturkoeffizienten mit unter-
schiedlichen Vorzeichen hin. Kupfer und Nickelin (67 % Cu; 30 % Ni; 3% Mn) haben
einen positiven Temperaturkoeffizienten (PTC). Bei Kupfer dndert sich der Wider-
stand R, =f(9) im Vergleich zu Nickelin so stark, dass im Bild 1.4 (unten) ein anderer
Widerstandsmafistab gewahlt werden musste.



Kohle und Konstantan haben einen negativen Temperaturkoeffizienten (NTC). Hier
nimmt der Widerstandswert mit steigender Temperatur ab. Bei Konstantan dndert
sich der Widerstandswert allerdings kaum. Konstantan (oder auch Manganin) sind
demzufolge fiir die technische Realisierung von Messwiderstdnden gut geeignet, da
sie ihren Widerstandswert unabhéngig von Temperaturanderungen nahezu beibe-
halten.

Wir berechnen die Eckwerte des Widerstandsverlaufes im Bild 1.4 mit Gleich. (1.9):

Reu(—20°C) = 1kQ - [1+3,82-1073K ™1 - (253 — 293) K] = 847,2Q
Rcu(+100°C) = 1kQ - [1+3,82-1073K 1. (373 — 293) K] = 1306 Q
Rko(—20°C) =1kQ-[1-0,6-1073K 1. (253 — 293) K] = 1024 Q
Rko(+100°C) = 1kQ - [1-0,6-10"3K™1. (373 — 293) K] =952 Q
Rkonst(—20°C) = 1kQ - [1-0,03-103K ™. (253 — 293) K] = 1001 Q
Rikonst (+100°C) = 1kQ - [1 - 0,03 - 1073 K™1 - (373 — 293) K] = 997,6 @
Ryi(-20°C) =1kQ - [1+0,2-103K™ 1. (253 —293) K] =992 Q

Ryi(+100°C) = 1kQ - [1+0,2-107 3K . (373 — 293) K] = 1016 Q

Die Berechnungsergebnisse stimmen (wie erwartet) mit den Simulationsergebnissen
uberein. Dabei gilt die Gleich. (1.9) eigentlich nur ndherungsweise. MicroCap simu-
liert im vorliegenden Fall den Widerstand mit einem konstanten TC1-Wert.

Streng genommen miissten wir bei grofSeren Temperaturdnderungen einen weiteren
Temperaturkoeffizienten (TK, oder ) beriicksichtigen. Die Gleich. (1.9) stellt lediglich
eine lineare Ndaherung des eigentlichen nichtlinearen Verlaufes der Widerstands-Tem-
peratur-Kennlinie dar. Exakt gilt:

R(T) =Ry - [1+TKy - AT + TK; - (AT)?] = Ryo - [1+ - AT + B - (AT)?] (1.10)

Den Unterschied wollen wir anhand der Widerstandsberechnung fiir Kupfer mit
Gleich. (1.10) tiberpriifen. Es gilt: B¢, =0,6 - 10° K™

Rcu(-20°C) =1kQ-[1+3,82-107 3K !- (=40 K) + 0,6 - 10" K™% - 1600 K?]
= 848,16 Q

Reu(+100°C) =1kQ - [1+3,82-103 K- (+80 K) + 0,6 - 1075 K% - 6400 K?]
=1309,4 Q



Die Abweichung von unserer Naherungsrechnung liegt in der Gréfienordnung von
+0,1% bis +0,3%. Bei kleinen Temperaturdnderungen ist es demzufolge durchaus
vertretbar, mit der linearen Ndaherung geméaf Gleich. (1.9) zu arbeiten.
Bei grofieren Temperaturdnderungen wird der Einfluss des TC2-Wertes erkennbar.
Dazu variieren wir die Temperatur im Bereich 20°C<9<200°C (AT=180K). Der Wider-
stand bei 3=20°C ist mit R, =1kQ bekannt. Fiir =200 °C gilt nach Gleich. (1.9) und
nach Gleich. (1.10):
(1.9): Rcy(200°C) = 1kQ - [1+3,82-1073 K1 - (+180 K)] = 1688 Q
(1.10): Rcy(200°C) =1 kQ - [1+3,82-1073 K1 - (+180 K)

+0,6-107% K2 . 32400 K?] = 1707 Q
Bild 1.5 zeigt im Ergebnis einer zuséatzlichen Simulation den Verlauf der Widerstands-
differenz zwischen R, nach Gleich. (1.10) und R, nach Gleich. (1.9) (nur TK,).

20

pd

/
|_—
0 — | Widerstandsdifferenz bei Anwendung

20 60 100 W0 e 20 . .
R(R2) - R{R1) (Ohms) ro beider Temperaturkoeffizienten

Die Abweichung zwischen den beiden Widerstandswerten betrédgt bei 200 °C ca. 19 Q.






Schwerpunkte und Lernziele:

Das Ohmsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektri-
schen Spannung und dem elektrischen Strom.

Dieser Zusammenhang kann Uber die Strom-Spannungs-Kennlinie I=f(U) gra-
fisch dargestellt werden. Im Falle eines ohmschen Widerstandes ist die Kenn-
linie eine Gerade.

Man unterscheidet zwischen einem Gleichstromwiderstand R_ und einem dif-
ferenziellen Widerstand r.

Der Maschensatz sagt aus, dass die Summe aller vorzeichenbehafteten Span-
nungen langs eines geschlossenen Umlaufs gleich null ist.

Der Knotenpunktsatz sagt aus, dass die Summe aller vorzeichenbehafteten
Stréme in einem Knotenpunkt gleich null ist.

Unter Energie versteht man das Vermdgen, Arbeit zu verrichten.

Die Summe aller Energien in einem geschlossenen System ist konstant.

Eine vollstandige Leistungsbilanz sagt aus, dass die Summe aller vorzeichen-
behafteten Leistungen in einem abgeschlossenen System gleich null ist.

Entwickeln Sie zu den genannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstdndnis.
Machen Sie sich die verwendeten Fachbegriffe klar. Erarbeiten Sie dazu einfache Frage-
stellungen und beantworten Sie diese Fragen mit eigenen Formulierungen.

1. Warum ist bei einem ohmschen Widerstand der Gleichstromwiderstand R_ iden-
tisch mit dem differenziellen Widerstand r?

2. Aus welchem Grund flief8t in einem Zweig immer nur ein Strom?

3. Warum ist in einem Knotenpunkt die Summe aller zuflieRenden Strome gleich der
Summe aller abflieflenden Strome?



4. Warum kann man Gleich. (2.7) nicht direkt zur Berechnung einer Quellenleistung
verwenden?

5. Woran erkennt man, dass eine Quelle Leistung aufnimmt?

6. Welche Vorzeichenregel reprasentiert die Gleich. (2.9) im Vergleich zu (2.8)?

Arbeiten Sie die folgenden Beispiele durch. Versuchen Sie zunéchst, einen eigenen
Losungsansatz zu finden. Vergleichen Sie anschliefSend Thren Ansatz mit dem im
Buch vorgegebenen Losungsweg. Haufig sind mehrere Losungswege moglich.

Ein Grundstromkreis (U;=24V und R=10Q) wird mit unterschiedlichen Wider-
standen belastet. Skizzieren Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie flr folgende Last-
widerstande und zeichnen Sie die unterschiedlichen Arbeitspunkte ein.

Geg.:R,1=10Q, R,,=209Q, R,;3=50Q und R,,=100Q.

Wir berechnen zunéchst die vier Arbeitspunkte. Die Kennlinien ohmscher Wider-
stdnde sind Geraden, die vom Koordinatenursprung durch den jeweiligen Arbeits-
punkt verlaufen.

I = Ya _ 2V 1200 mA d Uyg=1I-Ryy =12A-10Q =12V
1_R1+Ra1_2052_ un a1 =11 a1 = 1, =

Uq 24V
2T Ri+Ry  30Q mA - und Usp =17 - Raz
Iz = Ya _ 2V 00mA und Up=1Is Ry = 0.4A-50Q = 20 V
3_R1+Ra3_609_ un a3 = 13 a3 =Y, =

Uq 24V
Iy = ~218 MA und Uy =14 Rag = 21,82V

T Ri+Ra 1109

Die Steigung der Kennlinien (Bild 2.1) wird mit zunehmendem Lastwiderstand kleiner.
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Kennlinien zum Berechnungsbeispiel 2.1

Weisen Sie am Beispiel von Bild 2.2 nach, dass bei der Anwendung des Knoten-
punktsatzes nur (k-1) Gleichungen voneinander linear unabhangig sind. In die-
sem Bild wird lediglich die Grundstruktur (sog. Graph) der schaltungstechnischen
Realisierung angegeben.

Zur Beantwortung der Frage, welche Gleichungen in das Gleichungssystem einbezo-
gen werden (und welche nicht), wenden wir auf alle Knoten den Knotenpunktsatz
an. Um Verwechselungen auszuschliefien, werden die Knoten gekennzeichnet (hier:
A bis D).

I Knoten A: 7, — 1, —1,=0
A B C
Knoten B: /, —/3-/5=0
[2 [3 2 3 5
I Is Is Knoten C: /{+/3—74=0
D KnotenD: /5 +74—-17,=0




Wenn man diese Gleichungen sortiert, entsteht folgende Ubersicht:

A -I; -, +I, 0
B + -I -Is 0
C +I +I -Is 0
D =1 +Is +Ig 0

Die mit null belegten Koeffizienten wurden aus Ubersichtsgriinden nicht mit einge-
tragen. Nun ist deutlich zu sehen, dass jeder Strom zweimal (einmal positiv und ein-
mal negativ) auftritt. Die Summe aller vier Gleichungen ergibt null. Eine Gleichung
tragt redundante Information. Warum muss das so sein? Begriinden Sie kurz Ihre
Aussage.

Aus der Aussage ,Summe aller Knotenpunktgleichungen ist gleich null“ lasst sich fol-
gende Aussage ableiten: Diese Summe beschreibt einen Grofiknoten. Jede Gleichung
stellt die Linearkombination mehrerer Gleichungen dieses GrofSknotens dar. Es sind
demzufolge immer nur (k-1) Gleichungen voneinander unabhédngig. Beim Aufstellen
des Gleichungssystems zur Berechnung aller Zweigstrome miissen wir somit einen
Knoten (egal, welchen) weglassen.

Ein elementares Beispiel soll diesen Sachverhalt noch einmal verdeutlichen. Wir be-
trachten eine Struktur mit zwei Knoten. Von einem Knoten (z.B. A) flief3t ein Strom
ab — dann kann er beim zweiten Knoten (B) nur zuflieffen (und umgekehrt). Die Glei-
chung (B) ist eine Linearkombination zur Gleichung (A). Durch die Multiplikation von
(B) mit (-1) erhalten wir die Gleichung (A).

Knoten A: /1 +/,— 17, =0
I AR 142 =13

Y Knoten B: —7; — 7, +73=0

Linearkombination

Wenden Sie auf das Netzwerk im Bild 2.3 den Maschensatz an. Dieses Netzwerk
hat die Grundstruktur von Bild 2.2. Welche Maschengleichungen mussen aufge-
stellt werden, um alle Strome dieses Netzwerkes mit den Kirchhoffschen Satzen zu
berechnen?



Wir wissen, dass in jedem Zweig (Verbindung zwischen zwei Knoten) nur ein Strom
flieen kann. Durch Auszdhlen der Zweige erhilt man die Anzahl der Unbekannten.
Im vorliegenden Fall (sechs Zweige) fliefSen sechs Strome. Das Netzwerk besitzt vier
Knotenpunkte.

Im Berechnungsbeispiel 2.2 haben wir gekldrt, dass nur (k—1) Knotenpunktgleichun-
gen aufgestellt werden diirfen. Wir benétigen noch m=z-(k-1) =3 Maschengleichun-
gen.
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Netzwerk zum Berechnungsbeispiel 2.3

Wie Bild 2.4 zeigt, konnen wir aber viel mehr Maschengleichungen aufstellen. Im vor-
liegenden Fall sind sieben verschiedene Umldufe maglich (siehe Bild rechts):
a)Iinnen b)IIinnen c)Illinnen d)II und Il innen/aufien

e) alle auflen f)IundIlinnen/aufien g)Iund Il innen/aufien

Welche Umléufe sollen wir verwenden? Die Antwort liefert die Unabhéngigkeitsbe-
dingung. Die Maschengleichungen miissen voneinander unabhéngig sein. Dazu skiz-
ziert man den Graphen des Netzwerkes (Struktur ohne Bauelemente) und zeichnet
den sogenannten vollstdndigen Baum ein. Das ist die Verbindung aller Knoten (z.B.
das ,innere T“ im Bild 2.4 — rechte Seite). Dabei darf kein geschlossener Umlauf ent-
stehen. Die restlichen Zweige des Graphen werden als Verbindungszweige bezeich-
net. Eine unabhdngige Masche schliefst den Baum tber einen Verbindungszweig. Da-
nach steht dieser Zweig nicht mehr als Verbindungszweig zur Verfiigung.

Im einfachsten Fall verwendet man die inneren Maschen (Fenstermaschen). Fir die
Félle a), b) und c) erhalten wir folgende Maschengleichungen (vgl. Bild 2.4 - links):
mI: —Uq1+Il'R1—Ig'R3—Iz'R2=0 = —Uq1+U1—U3—U2:0

m II: —Uq4+I4 Ry+1I, Ry+Is-R5=0 = —Uq4+U4+U2+U5 =0

m III: —Uq6—15'R5+13'R3+16'R6=0 = —qu—U5+U3+U6=0



Wenn man die Gleich. (m II) und (mIII) addiert, erhdlt man die Maschengleichung fiir
d):

m II + m III: —Uq4+U4+U2 +U5—Uq6—U5+U3+U6=0

Stellen Sie fur die Schaltung im Bild 2.5 die vollstandige Leistungsbilanz (darge-
stellt im Quellen-Zahlpfeilsystem) auf.

Geg.:
Uy=24V
lp=12V
Riy=Fg=10
B=FR=5Q

Leistungsbilanz

Bei diesem Beispiel handelt es sich um eine gegensinnige Reihenschaltung zweier
realer Spannungsquellen (vgl. [10] Abschnitt 3.4). Fiir den eingezeichneten Umlauf m
gilt:

I'Rg+UB+I'RiB+I'R4+I'R1A—UA: 0
Daraus kann der Strom I berechnet werden:

U — Us 12V

I = = =1A
Rip +Rip+R3+Ry 12 Q

Simulationsbeispiel 2.4 (Zusatzmaterial)

@O

Der in dieser Reihenschaltung fliefende Strom wird in seiner Richtung durch die
Quelle A bestimmt (U, > Uy). Er fliefit gegen den Spannungszahlpfeil von U, (Quellen-
wirkung) und in Richtung des Spannungszéahlpfeils von U;. Die Quelle B nimmt dem-
zufolge Leistung auf und wirkt im vorliegenden Fall wie ein Verbraucher. Es ergeben
sich folgende Leistungen (dargestellt im Quellen-Z&hlpfeilsystem):



P1=I> Rp=-1W
Py;=1> Rp=-1W
P3=I>-R3=-5W
Py=I> Ry=-5W
Py =Up - (+I) = +24 W (Quelle)

Py =Ug - (-I) = —12 W (Vebr)

Die Summe aller Leistungen ist gleich null (X P=0W).






Schwerpunkte und Lernziele:

Stromkreise kénnen eine unverzweigte Struktur (Reihenschaltung) oder eine
verzweigte Struktur (Parallelschaltung bzw. gemischte Schaltung) aufweisen.
In einer Reihenschaltung gilt die Spannungsteilerregel: Die Spannungen ver-
halten sich direkt proportional zu den Widerstanden, tber denen diese Span-
nungen abfallen.

In einer Parallelschaltung gilt die Stromteilerregel: Stréme verhalten sich um-
gekehrt proportional zu den Widerstanden, durch die die Stréme fliel3en.
Elektrische Quellen sind in der Lage, durch innere physikalische Effekte Ladun-
gen zu beschleunigen.

Der Wirkungsgrad beschreibt flr eine festgelegte Trennstelle (Quelle und Ver-
braucher) das Verhaltnis der abgegebenen zur zugefiihrten Leistung.

Im Anpassungsfall nimmt ein Verbraucher maximale Leistung auf. Dazu ist der
Lastwiderstand an den Innenwiderstand der Quelle anzupassen.

Bei Variation des Lastwiderstandes dndern sich Spannung, Strom und Leistung
nach nichtlinearen Funktionen, obwohl ein linearer Stromkreis betrachtet wird.
Ein belasteter Spannungsteiler soll moglichst linear arbeitet. Dazu muss der
Lastwiderstand viel gréRer als der Stellwiderstand sein.

Entwickeln Sie zu den genannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstdndnis.
Machen Sie sich die verwendeten Fachbegriffe klar. Erarbeiten Sie dazu einfache Fra-
gestellungen und beantworten Sie diese Fragen mit eigenen Formulierungen.

1. Warum ist ein zu einer Reihenschaltung parallel geschalteter Widerstand nicht an
der aktuellen Spannungsteilung beteiligt?

2. Warum ist ein zu einer Parallelschaltung in Reihe geschalteter Widerstand nicht
an der aktuellen Stromteilung beteiligt?

3. Warum flief3t der Strom in einem geschlossenen Stromkreis auch durch die Quelle?



4. Wie grof$ sind Spannung, Strom und Leistung im Anpassungsfall?

5. Wie unterscheiden sich die Félle: Leerlauf, Anpassung und Kurzschluss?

Arbeiten Sie die folgenden Beispiele durch. Versuchen Sie zunéchst, einen eigenen
Losungsansatz zu finden. Vergleichen Sie anschlieffend Thren Ansatz mit dem im
Buch vorgegebenen Losungsweg. Haufig sind mehrere Losungswege moglich.

Zur Berechnung von passiven Zweipolen werden die Teilerregeln angewendet. Bei
doppelten Teilern wird die schrittweise Berechnung tber das Ohmsche Gesetz zu
aufwendig. Dieses Beispiel soll die Anwendung der Spannungs- und Stromteiler-
regel fur die doppelten Teiler im Bild 3.1 demonstrieren.

R] bis f?jf
{5 und J,

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.1

Wir zeichnen uns zunichst die erforderlichen Z&hlpfeile ein, wahlen bei Bedarf die
Maschenumlédufe und bezeichnen die Knotenpunkte.

a) Spannungsteiler: Die Widerstandskombinationen werden schrittweise zu Ersatz-
widerstdanden R, zusammengefasst. Die ideale Quelle wird durch ihren Zahlpfeil
nachgebildet.

£

Innerer Spannungsteiler



In einem ersten Schritt trennen wir die Reihenschaltung rechts von den Punkten
und € ab. Dann liegt tiber B und € immer noch die Spannung U,. Da es sich jetzt bereits
um eine Reihenschaltung handelt, ist der Ersatzwiderstand R.,; nicht unbedingt er-
forderlich.

Uz Ry Ry

1 _—= =
M Uy Rers,l + Ry R5 +R6 + Ry

Im néchsten Schritt fasst man alle Widerstidnde der Masche m1 des Bildes 3.1 zu
Rers2 = Ry ||(Rs + Rg + R7) zusammen. Damit entsteht eine neue Reihenschaltung
rechts von den Punkten « und 8.

AuRerer Spannungsteiler

Uber diesen Punkten (und damit iiber einer Ersatz-Reihenschaltung) liegt die Span-
nung U,.
Wir erhalten fiir die Masche m2:

U, Rers,z _ Ry ” (RS + Rg +R7)

2) — = =
Uq Rz +R3 +Rers,2 Rz +R3 +R4 || (Rs +R6 +R7)

Die Gesamtspannung U, wird im ,dufleren” Teiler in die Spannungen U,, U; und U,
aufgeteilt. Die Spannung U, entsteht dann im Ergebnis der ,inneren“ Teilung aus U,
(doppelter Teiler). Durch eine Multiplikation der Teilungsfaktoren erhédlt man einen
Ansatz fiir die Spannung U;:

U; U U.
Ler g = UEla ()
q 4 q
U Rq Ry || (Rs +Rg +R7)
7

U, - .
q R5+R6+R7 R2+R3+R4 || (R5+R6+R7)

b) Stromteiler: Die Widerstdnde werden wieder schrittweise zu R, zusammenge-
fasst. Fir die Reihenschaltung rechts vom Knoten B erhdlt man: R.;=Rs+Rs+R;.



Dann entsteht eine Parallelschaltung aus R..; und R,. Wir erhalten einen Ansatz fiir
den Knoten B:
Isn  Res3s ~ Rs+Reg+Ry

(B) I_z - R4 +Rers,3 h R4+R5 +R6 +R7

AuRerer Stromteiler

Die Kombination rechts vom Knoten o wird zu Rersa = Ry + R3 + Ry || Rers 3 zusam-
mengefasst:

L Ry B Ry

Ises Ri+Rersa Ri+Ry+R3+Ryl|l (Rs+Rg+Ry)

()

Der Gesamtstrom I, wird im Knoten o in die Strome I; und I, geteilt. Der Strom I,
entsteht dann im Ergebnis einer weiteren Teilung im Knoten B aus I, (doppelter Tei-
ler). Durch eine Multiplikation der Teilungsfaktoren erhdlt man einen Ansatz fir den
gesuchten Strom I,

Iy I, I

L=l o L= (B) - ()

Iges I Iges

R5 + Re + R7 Rl
R4+R5 +R6 +R7; R{+Ry +R3 + Ry ” (Rs +R6 +R7)

I, = Iges .



Da der Gesamtstrom nicht gegeben ist, wird er iiber das Ohmsche Gesetz berechnet:
Uq Uq
Rges Ri || [Rz+R3+Ry| (Rs+Rg+R7)]

Iges =

Berechnen Sie den Widerstand R, so, dass die Spannung U; ein Funftel der Span-
nung von U, betragt. Geg.: R=2kQ

UA& C

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.2

Es handelt sich um einen doppelten Teiler [vgl. Berechnungsbeispiel 3.1 — Aufgabe a)].
Die Teilspannung U’ dient lediglich als ZwischengrofSe zur Berechnung des gesuchten
Spannungsverhaéltnisses.

Us U Uy Ry+2R+R R+R+Ry| (Re+2R+R) 5

Up U U Ry Ry || (Rx+2R +R) 1

Jetzt missen die Parallelzeichen aufgelost und der Hauptnenner gebildet werden.
Daraus wird dann die Normalform einer quadratischen Gleichung bestimmt und die
Losungsbeziehung angewendet.

1 R:
5 2R-(2Rx+3R)+Ry - (Rx+3R)

5R:=4Ry -R+6R*+R>+3Ry-R = R2-Ry-(1,75R)-1,5R*=0

Ry =0,875R +1,5R = 2,375R = 4,75 kQ



Bestimmen Sie den Gesamtwiderstand, den Spannungsabfall Gber Rs, den Strom

durch R, sowie die Teilerverhaltnisse I, /I, und U, / U,.

I Ry R,
e
R
Uy R
I } o
| I |
Uy Us
L y = —_—
N I
Ry o R;s
/ ges

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.3

Rges = (R1+R3) || R3 || (R4+Rs) =3kQ || 3kQ ||

Simulationsbeispiel 3.3 (Zusatzmaterial)

Rsg 5 —

Us =Uges 7y ;= Vo 5 = 66V

U, 12V
L=—22 -~ _—4mA

Ri+R, 3kQ
I R4+R 9
_1:74 5:—:3 —3 11—3'14
I Ri+R,y 3
Ul_ Uy Uges_ R, R4+R5_1 9_
Uy Ugs Us Ri+R; Ry 3 4

Geg: Ups=12V

Ri=1kQ
R, =2kQ
R, =3KkQ
Ry =4KQ
Rs=5KkQ

9kQ ~ 1,29 kQ

= U;=0,75-U,

Ly



Von der Schaltung im Bild 3.8 ist der Widerstand R bekannt. Man berechne den
Gesamtwiderstand, das Verhaltnis der Spannungen U,/ U, und das Verhaltnis der
Strome L/,

fm’-\‘
4]
w

Y

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.4

Rges = 0,6R + 3R || (2R +4R) +4R || 6R = 0,6R + 2R + 2,4R = 5R

Zur Bestimmung des Verhéltnisses U,/ U, wird schrittweise die Teilerregel angewen-
det, indem man die Spannung U, zu U’ und die Spannung U’ zu U, ins Verhéltnis setzt.

Us U, U 4R 3R|(2R+4R) 2 2 4 20 5

U, U U, 4R+2R  4R|6R 3 24 72 36 9
Das gesuchte Stromverhdltnis wird ermittelt, indem man die beiden Stréme bei

schrittweiser Anwendung der Stromteilerregel auf den Gesamtstrom bezieht.

In Iy Iges  2R+4R  4R+6R 2 5 5

Iy Iges I, 2R+4R+3R 4R 3 2 3

Auf welchen Wert muss R, eingestellt werden, damit Uber ihm ein Viertel der Ge-
samtspannung abfallt?

a) Berechnen Sie R, in allgemeiner Form R,=f(Ra, Rs) und als Zahlenwert.

b) In welchem Verhaltnis mlssen die Widerstandswerte von R, und Rg mindestens
stehen, damit die Bedingung U,=0,25 - U, Gberhaupt erfillt werden kann?

) Bestimmen Sie Ryes, Us, I5 sowie die Verhaltnisse I, /I; und U,/ U,.



Geg:
=12V
Ri=Fy=Ry=2KkQ

R3=R4=RB=3kQ

I J‘?

R

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.5
Zu a) Zur Bestimmung von R, wird die Spannungsteilerregel (doppelter Teiler fir

Ui/ Uy angewendet. Laut Aufgabenstellung betrégt dieses Spannungsverhéltnis 0,25.

Us Us _ Ry  R3|[(Rx+Ry)
Us Uq Ry+Rs Ry;+Rj3 || (RX+R4)

& _ RXRS : (Rx +R4)
Ug (Rx+Ryg) [Ry- (R3+Rx+Ry)+R3- (Rx+Ry)l

Ux _ RxR3 _ RxR3
Ug Ry (Rs+Rx+Ry)+R3-(Rx+Ry) RyRs+RyRx+RyRy+R3Rx +R3Ry

Durch Einsetzen der Vereinfachungen fiir R, =R, =R, und R; =R, =Ry erhilt man:

Ux RyRp 1

Uy RaRp+RaRx+RaRp +RpRx+R% 4

Diese Gleichung muss nun ausmultipliziert und nach R, umgestellt werden.

) 2RARg +R:
4RyRp = 2RpARp + RaARx + RgRx + Ry = Ry = ———— = 3KkQ
3Rp — Ra
Zu b) Aus der Berechnungsvorschrift fiir R, ist erkennbar, dass das Ergebnis durchaus
negativ werden kann. Das bedeutet, dass die Schaltung nicht unter allen Bedingungen
in der Lage ist, ein Spannungsverhaltnis von U,/ U;=0,25 zu erzeugen. Da es Kkeine
negativen ohmschen Widerstande gibt, muss bei der Dimensionierung der Schaltung
die Randbedingung R, <3 R; eingehalten werden.

Zu c) Zur Ubung der Widerstandsberechnung sowie der Anwendung der Spannungs-
und Stromteilerregel sollten Sie die folgenden Schritte selbststindig ausfiihren. Die
angegebenen Losungsansitze dienen im Zusammenhang mit dem Rechenergebnis
lediglich zum Vergleich. Fir die Spannungen und die Strome wurden die Indizes der
Widerstinde verwendet. Zeichnen Sie sich die Zahlpfeile der Spannungen und Stréme
in die Schaltung von Bild 3.9 ein!

Rges = Ry || [R2+R3 || (Rx + Ry)] = 1,3kQ

Ry  R3| (Ra+Ry) —3v
+Ry Ry+R3 | (Rs+Ry)

U4=Uq.R4



R4+ Ry Uq Ry + Ry

I =I . = .
72 Ri+Ri+Ry Ry+R3| (Ra+Ry) Rs+Ras+Ry

=2mA

I, _ Ry +R3 ” (R4+RX) R3+ R4+ Ry _
Is R, Ri+Ry

U R, R4+ Ry
Uy Rs |l (Ry+Rx) Ry

Wie grol3 muss der Widerstand R; sein, damit in ihm die gleiche Leistung wie im
Widerstand R; umgesetzt wird? Geg.: U;=12V und R =R,=Rs;=Rs=Rg=R,=1,6 kQ.

Gleich. (2.7):

. 2 2
Uy C 2R =12 R,

vi Ui

Ry Ry

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.6

Laut Aufgabenstellung muss gelten: P; = P,. Nach Gleich. (2.7) ist diese Aufgabe demzu-
folge tiber zwei Varianten 16sbar. Wir rechnen zunéchst iiber die Stréme:
I; Ry 1 Is

= = - = 17:—
I3 R4+ Rs+ Rg+ Ry 4 4

Dann erhélt man liber den Leistungsansatz die Losung flir den Widerstand Rs:

) I;\? R; 1,6kQ
13'R3: Z - Ry :R3:E2T21009

Zur Ubung wollen wir die Aufgabe zusétzlich iiber den Spannungsteiler berechnen:

Uy R, Ryl (Rs+R¢+R;) R 075R _0,25R

Us Rs+Rg+Ry Rs “3R Rs R;

Q2 =100Q

U2 0,25R\* 1 (0,25-R)2 160
R3 R3 R R; 1,6



Welche Spannung U,s darf maximal an die Schaltung im Bild 3.11 gelegt werden,
damit kein Widerstand uberlastet wird? Alle Widerstande haben eine Leistung
Prax=T0W.

Geg.: R =40Q; R,=60Q; R3=100Q und R,=50Q.

Zunichst werden mit den Widerstandsdaten und den maximal zuldssigen Leistun-
gen die zuldssigen Teilspannungen berechnet. Alle Spannungszéhlpfeile zeigen nach
rechts. Nach Gleich. (2.7) gilt:

Ul,max = 20 \]) UZ,max= 24y5 Vv) UB,max= 31,6 \I, U4,max= 22y36 V

Gleich. (2.7):

I3 _
U max —

P

max

R

Ung

—
=

Uberlastung von Widerstdnden

Nun bestimmen wir mit der Spannungsteilerregel fiir jeden Widerstand aus der maxi-
mal zuléssigen Teilspannung die jeweils maximal zulédssige Gesamtspannung.

£= Ri  (Ri+Ry) | Rs =ii
UAB R1 +R2 (R1 +R2) || R3 +R4 10 10
100
= UABl,max:Ul,max'_:100V
20
U Ry (R1+Ry) || Rs _6 5
Usg Ri+Ry, (Ri1+Ry)||R3+Ry 10 10
100

= UABZ, max — UZ, max * % =81,7V

Us _ (Ri+Ry)[[R3 _ 5
Usg  (Ri+Ry)||R3+Ry 10

=  UaB3,max = U3 max - 2 = 63,2V

Us _ R 2 Loy =U. 2=447V
UAB - (Rl +R2) “ R3 +R4 - 10 AB4,max — Y4 max - 3]

Die Kkleinste errechnete Gesamtspannung Upggm.=44,7V ist diejenige Gesamtspan-
nung, die maximal an die Widerstandskonfiguration gelegt werden darf. Beim Uber-



schreiten dieser Spannung wirde der Widerstand R, zuerst iiberlastet. Diesen Sach-
verhalt konnen wir auch im Ergebnis einer Simulation darstellen (Bild 3.12).

Simulationsbeispiel 3.7 (Zusatzmaterial)

@O

30 '
Py =f(Uss) P
20 // /
10 // /// /
L —
%% 40 s0  e0 70 80 100
PD(R1) (W) PD(R2) (W) V(UAB)

PD(R3) (W) PD(R4) (W)

Simulationsergebnis zur Uberlastung von Widerstanden

Diejenige Leistungskennlinie PD(Rx), die bei der geringsten Spannung das zulédssige
Limit von P, =10 W schneidet, bestimmt die zuldssige Gesamtspannung Upg max-

An eine Quelle mit der Spannung U,=15V und einem Innenwiderstand R;=2,5Q
wird ein variabler Lastwiderstand R, angeschlossen.

a) Auf welchen Wert muss der Lastwiderstand R, eingestellt werden, damit er eine
Leistung P,=20W aufnimmt? Die Leistung im Anpassungsfall betragt 22,5W.

b) Leiten Sie einen allgemeinen Ausdruck fur den erforderlichen Strom her, der
diese Leistungsaufnahme bewirkt.

Zu a) Fur einen Leistungsumsatz kleiner als P, ., (laut Aufgabenstellung: P,=20 W)
miissen sich geméafs Funktionsverlauf P, =f(R,) zwei Lastwiderstinde ergeben, in denen
die gleiche Leistung umgesetzt wird (vgl. Bild 3.16). Es ist eine quadratische Gleichung
Zu erwarten.

Ug - Ra U?

= RZ+R, |2Ri-—2|+R*=0

P,=I Ry= ———
’ * 7 (Ri+Ry)? P,



Mit Ra1,2 = 3,125 Q + 1,875 Q ergeben sich zwei Losungen: R,; =1,25Q und R,, =5 Q.
Zu b) Zur Herleitung eines Ausdruckes fiir den Strom, der ja durch R, =R;+ R, flief3t,
ist es zweckméfsig, mit R, = Ry, —R; Zu rechnen.

I - Uq

Py =I*-Ry=I* Rges —I* - R; = —I* Ry=Uq-I-I* R

Daraus entsteht durch Ausmultiplizieren und Ordnen die Normalform einer quadra-
tischen Gleichung einschliefdlich ihrer Losung in allgemeiner Form:

Durch Einsetzen der Zahlenwerte ergeben sich die beiden Strome mit I;=4A und
IZ =2A.

Die Schaltungen im Bild 3.13 unterscheiden sich im Aufbau ihres aktiven Zweipols
(links von der Trennstelle d -e).

Geg.: Uy;=12V sowie R;=30Q; R,=60Q und R;=20Q.

a) Wie miussen die Lastwiderstande R, und Rz dimensioniert werden, damit die
abgegebene Leistung ein Maximum wird? Berechnen Sie diese Leistungen.

b) Welchen Wirkungsgrad weist die jeweilige Schaltung auf, wenn der Lastwider-
stand einheitlich auf R,=30Q eingestellt wird?

Schaltung A Schaltung B
d
() Uy
Ry Ra
Ry
S :

Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.9



