


Ose

Elektrotechnik fiir Ingenieure —Ubungsbuch

lhr Plus - digitale Zusatzinhalte!

Auf unserem Download-Portal finden Sie zu
diesem Titel kostenloses Zusatzmaterial.
Geben Sie dazu einfach diesen Code ein:

plus-g381g-ew8tl

plus.hanser-fachbuch.de

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelmaBig
iber neue Biicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de /newsletter


https://plus.hanser-fachbuch.de/

Formelzeichenver zeichnis

zZ "X X <«
= T

Dampfung, Flache,
Kettenparameter

FOURIER-K oeffizient
Phasenoperator

Bandbreite, Blindleitwert,
magnetische Flussdichte
FOURIER-K oeffizient
Remanenzflussdichte
elektrische Kapazitét
elektrische Flussdichte,
Diffusionskoeffizient

Dicke, Abstand, Verlustfaktor
elektrische Feldstarke
Elementarladung

Kraft

CouLoMB-Kraft
LORENTZ-Kraft

Frequenz

Resonanzfrequenz
Grenzfrequenz

elektrischer Leitwert
magnetische Feldstdrke
Koerzitivfeldstarke

Hohe, Eingrabtiefe
elektrische Stromstéirke
Diffusionsstrom

Feldstrom

Kurzschlussstrom
Konvektionsstrom
Leiterstrom

Sattigungsstrom, Strangstrom
Verschiebungsstrom

zeitlich verdnderlicher Strom
elektrische Stromdichte
HALL-Konstante

Klirrfaktor, Kopplungsfaktor
Induktivitét

Lénge

Gegeninduktivitat
Windungszahl

ﬂmlwmﬂgupgo;g O © TUS

Sgcs

cC C
2N

Us
U,

Uind
um

gs<<=

F

IN NI< < X

Ladungstriagerkonzentration
Leistung, Wirkleistung
Leistungsdichte

Blindleistung, Gite,
elektrische Ladung
elektrischer Widerstand
Lastwiderstand
Innenwiderstand
magnetischer Widerstand
differenzieller Widerstand, Radius
Scheinleistung, (Stromdichte)
komplexe Leistung
Bogenldnge, Schrittlinge
KELVIN-Temperatur,
Periodendauer

Zeit

Halbwertszeit

elektrische Spannung
HALL-Spannung
Klemmenspannung
Leerlaufspannung, Leiterspannung
Schleusenspannung,
Strangspannung
Schrittspannung

Z-Spannung
Quellenspannung

zeitlich verdnderliche Spannung
Selbstinduktionsspannung
Gegeninduktionsspannung
Ubersetzungsverhiltnis
Volumen

Geschwindigkeit

Energie, Arbeit

elektrische Energie
magnetische Energie
Blindwiderstand
Scheinleitwert

komplexer Leitwert
Scheinwiderstand

komplexer Widerstand



Rainer Ose

Elektrotechnik fur Ingenieure

Ubungsbuch

HANSER



Autor:

Prof. Dr.-Ing. Rainer Ose, Ostfalia Hochschule flir angewandte Wissenschaften, Wolfenbiittel,
Fakultat Elektrotechnik

MIX

Papier aus verantwor-
tungsvollen Quellen
FSC

wwiscos  FSC® C014889

Alle in diesem Buch enthaltenen Informationen wurden nach bestem Wissen zusammengestellt und mit
Sorgfalt gepriift und getestet. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Aus diesem Grund sind
die im vorliegenden Buch enthaltenen Informationen mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner
Art verbunden. Autor(en, Herausgeber) und Verlag libernehmen infolgedessen keine Verantwortung
und werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung libernehmen, die auf irgendeine Weise aus
der Benutzung dieser Informationen - oder Teilen davon - entsteht.

Ebenso wenig ibernehmen Autor(en, Herausgeber) und Verlag die Gewahr dafiir, dass die beschriebenen
Verfahrenusw. freivonSchutzrechten Drittersind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen,
Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu
der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als
frei zu betrachten wéren und daher von jedermann benutzt werden dirften.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet liber

http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielféltigung des Buches, oder Teilen
daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlagesinirgendeiner
Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren) - auch nicht fir Zwecke der Unterrichts-
gestaltung - reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt
oder verbreitet werden.

© 2020 Carl Hanser Verlag Miinchen
Internet: www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Dipl.-Ing. Natalia Silakova-Herzberg

Herstellung: Anne Kurth

Covergestaltung: Max Kostopoulos

Coverkonzept: Marc Miller-Bremer, www.rebranding.de, Minchen
Titelbild: © shutterstock.com/anyaivanova

Satz: Rainer Ose

Druck und Bindung: Friedrich Pustet GmbH & Co. KG, Regensburg
Printed in Germany

Print-ISBN 978-3-446-46444-5
E-Book-ISBN 978-3-446-46502-2


http://dnb.d-nb.de
http://www.hanser-fachbuch.de
http://www.rebranding.de

Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Ubungsbuch wurde als studienbegleitendes Material fiir Studierende aller technischen
Studienrichtungen an Hochschulen/Fachhochschulen konzipiert. Es ist nach Vorbild des Lehrbuchs
[14] aufgebaut und gliedert sich in die drei klassischen Grundlagenbereiche:

Gleichstromlehre — Wechselstromtechnik — Elektrische und magnetische Felder.

Im Vordergrund stehen Betrachtungen zu Vorgingen in elektrischen Stromkreisen aus der Sicht der
Schaltungstechnik. Damit soll das Ziel verfolgt werden, das in den Vorlesungen ,,Grundlagen der
Elektrotechnik* und im Lehrbuch vermittelte Grundlagenwissen in anwendungsbereiter Form fiir die
nachfolgenden Lehrveranstaltungen bereitzustellen.

In jedem Kapitel befinden sich Beispiele zur Erklérung typischer Erscheinungen der Elektrotechnik
sowie zur Demonstration von Berechnungsmethoden und -verfahren. Sie werden in allgemeiner Form
vorgerechnet und in vielen Féllen mit Zahlenwerten und einer Probe erweitert. Damit gelingt es den
Anwendern, den Losungsweg nachzuvollziehen und den Aufgabentyp selbststindig zu bearbeiten.

Zur Unterstiitzung der selbststdndigen Bearbeitung dienen Modelle und Analogien, die komplizierte
Sachverhalte in moglichst einfacher und leicht verstédndlicher Form darlegen. Ausgewihlte Funktions-
verldufe, Prinzipskizzen und Ersatzschaltungen sollen zur Erhdhung der Anschaulichkeit beitragen.

Die 1. Auflage des Ubungsbuchs entstand infolge der vollstindigen Uberarbeitung und Erweiterung
der 5. Auflage des Lehrbuchs. Alle Berechnungsbeispiele befinden sich jetzt in erweiterter Form im
vorliegenden Ubungsbuch und wurden durch viele neue Beispiele erginzt. Das Ubungsbuch enthilt
zusiitzlich einen Anhang mit Ubungsaufgaben. Die Losungen sind iiber das Internet zugénglich.

Wolfenbiittel, im August 2020 Rainer Ose
e-mail: r.ose@ostfalia.de

Hinweise zur Arbeit mit diesem Buch

Das vorliegende Ubungsbuch sollte in Kombination mit dem Lehrbuch bearbeitet werden. Aus diesem
Grund wurde am Anfang jedes Kapitels eine kurze Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen
dargestellt. Es folgen Fragen, die sich die Bearbeiter selbst beantworten sollten. Machen Sie sich
zunichst mit den theoretischen Grundlagen vertraut. Dann kénnen Sie die Beispiele des Ubungsbuchs
durcharbeiten. Diese Beispiele tragen zur Erhéhung des Verstindnisses fiir die betrachteten Stoff-
gebiete bei. Das gilt auch fiir die selbststindige Bearbeitung der Ubungsaufgaben im Anhang.

e Berechnungsbeispiele:

Die Berechnungsbeispiele dienen dazu, ein grundlegendes Verstindnis flir den im Lehrbuch behan-
delten Sachverhalt mit einem praxisnahen und iiberschaubaren Beispiel bzw. mit einer Verstindnis-
aufgabe zu entwickeln. Sie wurden flir jedes Kapitel des Lehrbuchs erstellt und behandeln
ausgewihlte Themen, zu denen es eventuell zusétzlichen Erklarungsbedarf geben konnte. Dazu zéhlen
das Aufstellen allgemeiner Losungsansitze und die Durchfithrung einfacher Berechnungen sowie die
Vermittlung von Vorstellungen iiber ausgewihlte Erscheinungen der Elektrotechnik.

e Ubungsaufgaben:  (Losungen: https://www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch ET_6A/)

Im Anhang des Buches befinden sich Ubungsaufgaben. Sie sollen von den Studierenden moglichst
selbststindig abgearbeitet werden. Ubungsaufgaben werden im Sinne einer zielgerichteten Priifungs-
vorbereitung mit der folgenden Kennzeichnung dem jeweiligen Grundlagenbereich zugeordnet:

UA_1 = Gleichstromlehre, UA_2 = Wechselstromtechnik und UA_3 = Felder.

Die meisten Beispiele und Ubungsaufgaben koénnen mit Simulationsprogrammen nachvollzogen
werden. Entsprechende Hinweise zur Arbeit mit PSPICE findet man bei Bedarfin [11] — Kap. 1.
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1 Elektrische Grundgro6iRen

e Schwer punkte:

= Alle physikalischen Zustéinde, Prozesse und Erscheinungen, die in der Elektrotechnik
auftreten, werden durch ruhende oder bewegte elektrische Ladungen verursacht.

= Die elektrische Stromstérke i beschreibt einen Ladungstransport pro Zeiteinheit.

= Die Richtung des elektrischen Stromes ist mit | > 0 A 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 MaB fiir das auf die Ladung bezogene Energieniveau
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 verschiedenen Zahlpfeilsystemen
unterschieden werden: Quellen-Zahlpfeilsystem und Verbraucher-Zahlpfeilsystem.

= Der ohmsche Widerstand R beschreibt die Féhigkeit eines stofflichen Gebildes zur
Begrenzung des elektrischen Stromes.

= Der elektrische Leitwert G ergibt sich aus dem Kehrwert des ohmschen Widerstandes R.

e Lernziee

Entwickeln Sie zu den genannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstindnis. Machen
Sie sich die verwendeten Fachbegriffe klar. Formulieren Sie sich einfache Fragen als Selbst-
test und beantworten Sie diese Fragen mit eigenen Formulierungen.

Beispiele zu Fragen zum Kapitel 1:

@ Warum werden fiir den Strom verschiedene Schreibweisen (Klein- oder Grofbuchstabe)
verwendet?

& Warum ist der elektrische Strom eine in sich geschlossene Erscheinung?

& Warum ist das elektrische Potential keine Spannung? Wie grof ist die Spannung in einem
Punkt?

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

@ In welchem Zahlpfeilsystem haben die Pfeile von U und | die gleiche Richtung?
@ Was ist der Unterschied zwischen einem Widerstand und einem Leitwert?

Arbeiten Sie die folgenden Berechnungsbeispiele und Ubungsaufgaben durch. Versuchen
Sie zunédchst, einen eigenen Losungsweg zu finden. Vergleichen Sie dann Thren Ansatz mit
dem vorgegebenen Losungsweg. Héufig sind mehrere Losungswege moglich.
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Berechnungsbeispiel 1.1: Berechnung L eitungsquer schnitt

Fir ein Starter-Hilfskabel soll ein geeigneter Leitungsquerschnitt gewéhlt werden. Es
besteht die Forderung, dass der Gesamtwiderstand des Kabels (ohne die Polzangen) einen
Wert von 10 mQ nicht liberschreiten darf. Die beiden Einzelkabel haben eine Linge von je
3,5 m (also: lges = 7 m). Es steht Aluminium-Kabel mit folgenden Querschnitten zur Verfii-
gung: 6 mm?, 10 mm?, 16 mm?, 25 mm? und 35 mm?.

Zur Berechnung verwenden wir Gleich. (1.6). Tabelle B_1.1 liefert die erforderliche Information zum

2
spezifischen elektrischen Widerstand von Aluminium: p = pj; = O,OZSQﬂ
m

A =6 mm? Rlzp-L=O,028-ﬁQ:32,67mQ

A 6
Ay =10 mm?* R2:p~L:O,028-ﬁQ:19,6mQ

Ay 10
Az =16 mm?* R3:p~L:O,OZS~ﬁQ=12,25mQ

A 16
Ag =25 mm? R4:p~L:0,028-ﬁQ:7,84mQ

A, 25
As =35 mm? RS:p~L:0,028~ﬁQ=5,6mQ

A 35

Der Querschnitt A4 = 25 mm? erfiillt bereits die Forderung der Aufgabenstellung. Der Querschnitt mit
As = 35 mm? wiirde bei einer technischen Realisierung zusétzliche Kosten verursachen.

Berechnungsbeispiel 1.2: Vergleich Leiterwerkstoffe

Fiir eine Energie-Ubertragungsleitung soll eine Vergleichsrechnung angestellt werden. Sol-
che Leitungen werden in der Praxis als Biindel realisiert. Sie bestehen aus Stahlseilen, die
mit Aluminiumadern umseilt werden (Verbundseile). In der Vergleichsrechnung geht es
lediglich um den Materialeinsatz. Somit kann von einem vollen Leiterbiindel aus gleichem
Material ausgegangen werden.

Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand eines Leiters mit 1 km Linge und A = 100 mm®
fiir Kupfer, Aluminium und Eisen bei Raumtemperatur.

Zur Berechnung verwenden wir wieder Gleich. (1.6). Tabelle B_1.1 liefert die erforderliche Informa-
tion zur spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit des verwendeten Leitermaterials.

Ry == 1000 10, (1786 me2
Key-A 56-100 56

Ry=—=t00 5 196 0778m0  wnd: Rep=——=2% 610
ka-A 36-100 36 Kre A 10-100

Tabelle B_1.1 zeigt in einer kleinen Ubersicht die Werte von pund « fiir bekannte Werkstoffe.
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Tabelle B_1.1: Spezifische elektrische Leitfahigkeit ausgewahlter Werkstoffe bei 20 °C

Werkstoff O - mm? . m
(T=293K) pinT ’“nm
Silber 0,016 62
Gold 0,022 44
Kupfer 0,018 56
Aluminium 0,028 36
Zink 0,06 16,7
Messing 0,07 14,3
Eisen 0,1 10

Es ist deutlich erkennbar, dass fiir die technische Realisierung eines Leiters (Spezialfille ausge-
schlossen) aus wirtschaftlicher Sicht nur Kupfer und Aluminium infrage kommen konnen. Der Einsatz
entsprechender Legierungen ist zur Losung spezieller Aufgabenstellungen denkbar.

Das Stahlseil eines Verbundseils trigt nicht ma3geblich zur Leitfahigkeit bei. Sein Einsatz dient ledig-
lich zur mechanischen Verfestigung des Ubertragungssystems.

Ber echnungsbeispiel 1.3: Quellen- und Verbraucher-Charakteristik

In einem elektrischen Stromkreis befindet sich zwischen den Punkten x und y ein beliebiges
Element. Fiir dieses Element werden Zahlpfeile (also willkiirliche Festlegung der Richtung)
zugeordnet. Interpretieren Sie die folgenden Messwerte / Werte einer Berechnung beziiglich
des Verhaltens des betrachteten Bauelementes (Quellen- oder Verbraucher-Charakteristik):

ox a) Uy =+5 Vund Iy =+12 mA

Uxy lxy b) nyi +5 V und Ixyf —-12 mA

c) Uy =-5Vund I,y =+12 mA

oy d) Uy =-5Vund |, =-12 mA
Stromkreis

Bild B_1.1: Zahlpfeilsituation im Berechnungsbeispiel 1.3

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 Spannung ist
zugleich ein Richtungspfeil.

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

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

Wir erkennen, dass die willkiirliche Festlegung eines Richtungssinnes (Zahlpfeil) fiir die Auswertung
des Ergebnisses einer Berechnung / Messung vollig ausreicht. Man muss lediglich die Vorzeichen im
Zusammenhang mit den Zahlpfeilen richtig interpretieren.
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Berechnungsbeispiel 1.4: Belastete Spannungsquelle

Eine Spannungsquelle mit Ug = 10 V wird mit einem verénderlichen Widerstand R, belastet.
Der Widerstand dndert seinen Wert von Rpyjp = 20 Q bis Rpax = 420 Q (Ra = Rpin + Rvar).

Stellen Sie den Verlauf des Stromes als Funktion des Widerstandes | = f (R;) grafisch dar.
Verwenden Sie dazu ein geeignetes Simulationsprogramm.

Wir entscheiden uns fiir den Einsatz von PSPICE. Die Simulationsschaltung besteht aus einer Span-
nungsquelle (VDC), einem Festwiderstand Ry,j, und einem variablen Widerstand Ry {Rvar}. Zunéchst
legen wir die Festwerte fiir die Bauelemente fest (Ug = 10 V und Rppin = 20 Q).

PARAMETERS: Der variable Widerstand Ry = Ry, wird in seiner PartName-Liste mit

Rvar 100 VALUE={Rvar} festgelegt. In der Parameter-Liste ordnen wir ihm

Rmin »~ | einen Namen (NAMEI=Rvar) und einen Wert aus seinem Werte-

vorrat (VALUE1=100) zu. Nun kénnen wir den Sweep festlegen. Im
Uq L (
10V

Analysis-Setup-Fenster wihlen wir DC-Sweep (M) und nehmen fol-
gende Einstellungen vor:

®© Global Parameter; ® Linear; Name: Rvar

Start Value: 0; End Value: 400; Increment: 0.1 (OK).

Zur Strommessung setzen wir den Current Marker an Pin 1 von Rx.

Bild B_1.2: Simulationsschaltung zum Berechnungsbeispiel 1.4

Nun kann die Simulation gestartet werden. PSPICE berechnet jetzt 4000 Funktionswerte (400/0,1).

500 \\
1

400

T 300 E \

|/ mA

200
1 \‘\
1

—

100 ——
] T ——r—
1

0 1
Rmint (+) 100 200 300 400

> Ryar Ra /Q—>

Bild B_1.3: Stromverlauf im Berechnungsbeispiel 1.4

Die Simulation des Stromverlaufs lduft von R; = Ryin bis Ry = Rpin + Ryar. Der Strom bei R, = Ryin
betriagt 500 mA. Bei R, = 60 Q = 3Rpy;y ist er auf den halben Wert abgesunken.

Wir erkennen, dass mit Zunahme des Wertes des Lastwiderstandes der Strom immer kleiner wird. Bei
R, =400 Q betragt er noch ca. 50 mA. Er wird null, wenn der Lastwiderstand gegen unendlich strebt.

Wir hitten die Simulation auch ohne den zuséitzlichen Widerstand Ry, durchfiihren kdnnen. Dann
miissen im Analysis-Setup-Fenster folgende Einstellungen geédndert werden:

Start Value: 20; End Value: 420
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Berechnungsbeispiel 1.5: Temperaturabhangigkeit von L eiter wer kstoffen

Vergleichen Sie die Temperaturabhingigkeit verschiedener Widerstandswerkstoffe mitein-
ander. Als Referenzobjekt dient der Leiterwerkstoff Kupfer mit TKcy, = 3,82 - 107 K™\

Fiir den Vergleich verwenden wir wieder PSPICE. Zur Simulation der Temperaturabhéngigkeit eines
Widerstandes dient das Element Rbreak aus der Part-Liste der Library BREAKOUT.SLB.

Nach der Positionierung in der Simulationsschaltung und der Festlegung des Widerstandswertes Ryg
(z.B. Ryp = 100 Q) wird das Element durch einen Mausklick markiert. Danach 6ffnet man iiber die
Meniifolge Edit — Model das Edit-Model-Fenster. Durch Betétigung der Schaltfliche > Edit Instance
Model (Text) < gelangt man in den Modelleditor von PSPICE, der folgende Einstellungen anzeigt:

.model Rbreak-RES

R=1
TC1=3.82m

*§
Der aktuelle Temperaturkoeffizient wird nicht angezeigt (Default: TC1=0). Durch Einfiigen eines
neuen Temperaturkoeffizienten in eine neue Zeile nach R=1 (z.B. fiir Kupfer: TK¢, = 3,82 - 107 K_l)
wird der alte TC1-Wert mit > OK < {iberschrieben. Nun besitzt dieses Element den neuen Temperatur-
koeffizienten von Kupfer. Zur Simulation der Kennlinie R = f (¢ ) werden im DC-Sweep-Fenster
(Main-Sweep) z.B. folgende Einstellungen vorgenommen:

© Temperature Start Value: —20

© Linear End Value: 50
Increment: 0.1 (OK)

Der Temperatur-Sweep durchléuft jetzt in der °C-Skala einen Temperaturbereich von 9y, =—20 °C in
Schritten von 0,1 °C bis zu einem Endwert von 9y = +50 °C (oder: AT =343 K — 273 K =70 K).

Wenn mehrere Widerstdnde mit unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten miteinander verglichen
werden sollen, kann man zusétzlich einen DC-Nested-Sweep einfiigen. Dazu werden im DC-Nested-
Sweep-Fenster folgende Einstellungen vorgenommen (Res steht fiir Resistor):
©®© Model Parameter Model Type: Res
© Value List Model Name: Rbreak

Param. Name: TC1

Values: —0.6m_—0.03m_ 0.2m (Unterstrich = Leerzeichen)
Der vorher gesetzte TC1-Wert fiir Kupfer wird jetzt ignoriert. Dafiir gelten die folgenden Werte fiir
den Temperaturkoeffizienten (TK = «):

TKy,1=-0,6 10° K™ fiir Kohle
TK12=-0,03 - 1073 K™ fiir Konstantan
TKi3=+0,2-10" K ca. fiir Nickelin (Nickelin: 67 % Cu; 30 % Ni; 3 % Mn).

Bild B_1.4 zeigt die Simulationsergebnisse fiir 9gezug = 20 °C. Das muss in PSPICE eingestellt werden.

s : 103 ‘ :

T 1o T // t 102 \\E’]i :

Rio : = ,I/ R/Q Kon;taman\\ N : |
100—“———-——-——7\"4———————- 100 == — \i\\—_—____
95 — /,// 1 99 T I Nickelin I ~ .
90 %& : 98 : =
8 "/, 0 0 10 zlo 40 50 20 -0 0 10 2‘0 20 50

-20 9/°C —dp 9/°C —»

Bild B_1.4: Simulationsergebnisse zum Berechnungsbeispiel 1.5
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Das simulierte Temperaturverhalten weist auf Temperaturkoeffizienten mit unterschiedlichen Vorzei-
chen hin. Kupfer und Nickelin haben einen positiven Temperaturkoeffizienten (PTC). Bei Kupfer

andert sich der Widerstand R¢y = f ($) im Vergleich zu Nickelin so stark, dass im Bild B_1.4 (links)
ein anderer Widerstandsmaf3stab gewihlt 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 unabhédngig von Temperaturdnde-
rungen nahezu beibehalten.

Fiir spezielle Einsatzfille (z.B. in einer Temperaturmessbriicke) bevorzugt man dagegen Widerstands-
werkstoffe mit einem betragsméBig groBen TK-Wert, um bereits bei kleinen Temperaturdnderungen
eine auswertbare Widerstandsidnderung zu erreichen.

Wir wollen die Eckwerte des Widerstandsverlaufes berechnen. Mit Gleich. (1.9) gilt:
Kupfer: R, (-20°C)=100Q-[1+3,82- 10k (273-293)K)]=84,72Q

Ry (+50°C) =100Q-[1+3,82-10 K1+ (323 -293)K)] = 111,46 Q

Kohle: Ry, (~20°C) =100Q-[1-0,6-10° K" - (273-293)K)] =102,4Q

Rio (+50°C) =100Q-[1-0,6-10° K '+ (323 - 293)K)] = 98,20

Konstantan: Ry, (~20°C) =100Q-[1-0,03-10 > K- (273 -293)K)] =100,12Q
Riconst (+50°C) =100Q-[1-0,03-10° K" - (323 -293)K)] =99,91Q
Nickelin: Ry;(~20°C)=100Q-[1+0,2-10° K" (273 -293)K)] = 99,20
Ry; (+30°C) =100Q-[1+0,2-10° K- (323 -293)K)] =100,6Q

Die Berechnungsergebnisse stimmen (wie erwartet) mit den Simulationsergebnissen iiberein. Dabei
gilt Gleich. (1.9) eigentlich nur ndherungsweise. PSPICE simuliert aber hier das Element Rbreak mit
einem konstanten TC1-Wert.

Streng genommen miissten wir bei grofleren Temperaturdnderungen einen weiteren Temperaturkoefti-
zienten (TK, oder f) beriicksichtigen. Gleich. (1.9) stellt lediglich eine lineare Ndherung des eigent-
lichen nichtlinearen Verlaufes der Widerstands-Temperatur-Kennlinie dar. Exakt gilt:

R(T) =Ry -[1+TK; -AT +TK, - (AT)?] = Rag [1 + & - AT + B-(AT)?] (1.9.2)

Den Unterschied wollen wir anhand der Widerstandsberechnung fiir Kupfer mit (1.9.a) tiberpriifen. Es
gilt: Boy=0,6-10°K™.

Rey (—20°C) =100Q-[1+3,82- 102 K™ - (-20)K) +0,6- 10 ° K™ - 400K >] = 84,96 Q
Ry (+50°C) =100Q-[1+3,82-10 K- (+30K) +0,6- 10 ° K2 -900K 2] =112,0Q
Die Abweichung von unserer Naherungsrechnung liegt in der Gréenordnung von +0,3% bis +0,5%.

Bei kleinen Temperaturdnderungen ist es demzufolge durchaus vertretbar, mit der linearen Néherung
gemil Gleich. (1.9) zu arbeiten.
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2 Gesetze zur Berechnung elektrischer Stromkreise

e Schwer punkte;

= Das OHMsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen Span-
nung und dem elektrischen Strom.

= Dieser Zusammenhang kann tiber die Strom-Spannungs-Kennlinie | = f (U) grafisch dar-
gestellt werden. Im Falle eines ohmschen Widerstandes ist die Kennlinie eine Gerade.

= Man unterscheidet zwischen einem Gleichstromwiderstand R_und einem differenziellen
Widerstand r.

= Der Maschensatz sagt aus, dass die Summe aller vorzeichenbehafteten Spannungen
langs eines geschlossenen Umlaufs gleich null ist.

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

= Unter Energie versteht man das Vermdgen, Arbeit zu verrichten.

= Die Summe aller Energien in einem in sich geschlossenen System ist konstant.

= Eine vollstindige Leistungsbilanz sagt aus, dass die Summe aller vorzeichenbehafteten
Leistungen in einem abgeschlossenen System gleich null ist.

e Lernzide:

Entwickeln Sie zu den genannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstdndnis. Machen
Sie sich die verwendeten Fachbegriffe klar. Formulieren Sie sich einfache Fragen als Selbst-
test und beantworten Sie diese Fragen mit eigenen Formulierungen.

Beispiele zu Fragen zum Kapitel 2:

@ Warum ist bei einem ohmschen Widerstand der Gleichstromwiderstand identisch mit
dem differentiellen Widerstand?

& Warum flie3t in einem Zweig immer nur ein Strom?

@ Warum ist in einem Knotenpunkt die Summe aller zuflieBenden Strome gleich der
Summe aller abflieBenden Strome?

@ Warum kann man Gleich. (2.7) in der Form P = | ’R nicht direkt zur Berechnung einer
Quellenleistung verwenden?

& Woran erkennt man, dass eine Quelle Leistung aufnimmt?

& Welche Vorzeichenregel représentiert die Gleich. (2.9) im Vergleich zur Gleich. (2.8)?
Warum trigt demzufolge Gleich. (2.9) eine allgemein giiltige Information?

Arbeiten Sie die folgenden Berechnungsbeispiele und Ubungsaufgaben durch. Versuchen
Sie zunichst, einen eigenen Losungsweg zu finden. Vergleichen Sie dann Thren Ansatz mit
dem vorgegebenen Losungsweg. Haufig sind mehrere Losungswege mdoglich.
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Berechnungsbeispiel 2.1: Lastfélleim Grundstromkreis

Ein Grundstromkreis (Uq = 24 V und R; = 10 Q) wird mit unterschiedlichen Widerstinden
belastet. Skizzieren Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie fiir folgende Lastwiderstinde und
zeichnen Sie die unterschiedlichen Arbeitspunkte ein.

Geg.: Ry1 =10 Q, Rip =20 Q, Ry3 =50 Q und Rys =100 Q.

Wir wollen zunéchst die vier Arbeitspunkte berechnen. Die Kennlinien der ohmschen Widersténde
sind ja Geraden, die vom Koordinatenursprung durch den jeweiligen Arbeitspunkt verlaufen miissen.

U
Rai: I1:RI qRa ESV—IZA—IZOOmA und: U, =1,-R;=12A-10Q=12V
Ug 24V
Ra2: |2:W SOQ_OgA 800 mA und: Uaz=|2'Raz=O,8A'2OQ=16V
U
Ra3: |3=ﬁ 235_0414 400 mA und: U, =13-R3=0,4A-50Q=20V
U
Raa: |4=ﬁ:%:218,2mA und: Uy =1,-Ry=21,82V
Nun kénnen wir die Kennlinien zeichnen.
1200 O
/API
1100
T 1000
I/mA
Ra1
800 5
AP2
700
Ra2
600
500
L~
400 O
Ra3 // AP3
300
] Raa —
200 _—— |AP4
/ |
100 e — —
//
0 4 8 12 16 20 24
U/v —» Uq

Bild B_2.1: Kennlinien zum Berechnungsbeispiel 2.1
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Bild B_2.1 zeigt, dass der Anstieg der Kennlinien mit zunehmendem Lastwiderstand kleiner wird.
Somit nimmt der Kehrwert des Anstieges (Lastwiderstand) zu. Es gilt: R;; < Ry <Ra3z <Ras.

Berechnungsbeispiel 2.2: Unabhéangigkeit von Knotengleichungen

Weisen Sie am Beispiel des Bildes B 2.2 nach, dass bei der Anwendung des Knotenpunkt-
satzes nur (K — 1) Gleichungen voneinander linear unabhingig sind. In diesem Bild wird
lediglich die Grundstruktur (sog. Graph) der schaltungstechnischen Realisierung angegeben.

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

- Mit dem Knotenpunktsatz gilt:
I
A B c Knoten A: Iy —1;-1,=0
- - Knoten B: 1, —13-15=0
2 E Knoten C: 1, + 15— 15=0
Ay, sy lo Knoten D: s+ 1g—14=0
b Bild B_2.2: Struktur zum Berechnungsbeispiel 2.2

Wenn man diese Gleichungen sortiert, entsteht folgende Ubersicht:

A - -l +ly 0
B +ly -3 —ls 0
C +14 +15 —lg 0
D —l4 +ls +lg 0

Die mit null belegten Koeffizienten wurden aus Ubersichtsgriinden nicht mit eingetragen. Nun ist
deutlich zu sehen, dass jeder Strom zweimal (einmal positiv und einmal negativ) auftritt. Die Summe
aller vier Gleichungen ergibt somit null. Eine Gleichung tragt redundante Information.

e Warum muss das so sein? Begriinden Sie kurz Thre Aussage.

Aus der Aussage ,,Summe aller Knotenpunktgleichungen ist gleich null* l4sst sich folgende Aussage
ableiten: Diese Summe beschreibt einen GroBknoten. Jede Gleichung stellt die Linearkombination
mehrerer Gleichungen dieses GroBknotens 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 betrachten eine
Struktur mit zwei Knoten. Von einem Knoten (z.B. A) fliefit ein Strom ab — dann kann er beim
zweiten Knoten (B) nur zuflieen (und umgekehrt).

A Knoten A: Iy +1,—13=0

Knoten B: -1, -1, +13=0

Y Die Gleichung (B) ist eine Linearkombination zur Gleichung (A). Durch
B die Multiplikation von (B) mit (—1) erhalten wir die Gleichung (A).
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Berechnungsbeispiel 2.3: Vollstdndige L eistungsbilanz

Stellen Sie fiir die Schaltung im Bild B_2.3 die vollstindige Leistungsbilanz (dargestellt im
Quellen-Zahlpfeilsystem) auf.

Geg.: Up=24VundUp=12V
Ra=Rp=1Q
R=Ry=5Q

Bild B_2.3: Schaltung zum
Berechnungsbeispiel 2.3

Bei diesem Beispiel handelt es sich um eine gegensinnige Reihenschaltung zweier realer Spannungs-
quellen (vgl. auch Abschn. 3.4). Fiir den eingezeichneten Umlauf m gilt:

I 'R3+UB+| R1B+I R4+| 'RiA_UAZO
Daraus kann der Strom | berechnet werden:

_ Uy -Ug 12V
Ro+Rp+R+R, 12Q

Der in dieser Reihenschaltung flieBende Strom wird in seiner Richtung durch die Quelle A bestimmt

(Ua > Up). Er flieBt gegen den Spannungszéhlpfeil von Up (Quellenwirkung) und in Richtung des

Spannungszéhlpfeils von Ug. Die Quelle B nimmt demzufolge Leistung auf und wirkt im vorliegen-
den Fall wie ein Verbraucher. Es ergeben sich folgende Leistungen:

1A

R=12Ry, =-1W

PR=I1>Rg =-1W

R=IR, =-5W

P=12R, =-5W

Py =Up -(+1) = +24 W (Quellenleistung)

R =Ug-(-1) =-12W (Verbraucherleistung)

SP=0W Die Summe aller Leistungen ist gleich null.

Bei einer Darstellung im Verbraucher-Zahlpfeilsystem éndern sich die Vorzeichen aller Leistungen. In
diesem Fall wiirden wir folgende Leistungsbilanz erhalten:

SP=R+P+P+P+P, + By =1W+IW+5W+5W-24W +12W =0
Oder nach Gleich. (2.8): LR, =Py =24W (Q-ZPS) und 2R, im V-ZPS:

PR =R+R+R+P+ R =1W+IW+5W+5W +12W =24 W
qu:ZPV
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3 Linearedektrische Gleichstromkreise

o Schwer punkte:

= Elektrische Stromkreise kdnnen eine unverzweigte Struktur (Reihenschaltung) oder eine
verzweigte Struktur (Parallelschaltung bzw. gemischte Schaltung) aufweisen.

= In einer Reihenschaltung gilt die Spannungsteilerregel: Die Spannungen verhalten sich
proportional zu den Widersténden, iiber denen diese Spannungen abfallen.

= In einer Parallelschaltung gilt die Stromteilerregel: Die Strome verhalten sich umgekehrt
proportional zu den Widersténden, durch die diese Strome flieSen.

= Elektrische Quellen sind in der Lage, durch innere physikalische Effekte Ladungen zu
beschleunigen.

= Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhiltnis der abgegebenen zur zugefiihrten Leistung.
Er gilt nur fiir eine festgelegte Trennstelle zwischen Quelle und Verbraucher.

= Im Anpassungsfall nimmt ein Verbraucher maximale Leistung auf. Dazu ist der Last-
widerstand an den Innenwiderstand der Quelle anzupassen.

= Bei Variation des Lastwiderstandes dndern sich lastseitig Spannung, Strom und Leistung
nach nichtlinearen Funktionen, obwohl ein linearer Stromkreis betrachtet wird.

= Ein belasteter Spannungsteiler sollte so dimensioniert werden, dass er moglichst linear
arbeitet. Dazu muss der Lastwiderstand viel groB3er als der Stellwiderstand sein.
e Lernzide

Entwickeln Sie zu den genannten Schwerpunkten ein grundlegendes Verstindnis. Formulie-
ren Sie sich einfache Aufgaben als Selbsttest und bearbeiten Sie diese Aufgaben durch
Anwendung der bisher behandelten Berechnungsvorschriften.

Beispiele zu Fragen zum Kapitel 3:

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

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

@ Warum flieBt der Strom in einem geschlossenen Stromkreis auch durch die Quelle?
@ Wie grof} sind Spannung, Strom und Leistung im Anpassungsfall?

& Wie ist das Verhalten eines elektrischen Stromkreises fiir folgende Fille zu interpretie-
ren: a) Leerlauffall b) Anpassungsfall ¢) Kurzschlussfall?

Arbeiten Sie die folgenden Berechnungsbeispiele und Ubungsaufgaben durch. Versuchen
Sie zunichst, einen eigenen Losungsweg zu finden. Vergleichen Sie dann Thren Ansatz mit
dem vorgegebenen Losungsweg. Jetzt sind immer mehrere Losungswege moglich.
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Berechnungsbeispiel 3.1: Abgleich eines Wider standswertes

Auf welchen Wert muss der Widerstand Ry im Bild B 3.1 eingestellt werden, wenn er

gleich dem Gesamtwiderstand Rap sein soll? Gesucht ist eine allgemeine Losung und der
entsprechende Zahlenwert.

Geg.: R =1kQ

R, =2kQ
R; =6 kQ
B
o s . Ges: R¢=f(R}, Ry, R3)
Bild B_3.1: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.1
Ansatzz Ryg=R, =R +R,//(RR+R,) e Parallelzeichen auflosen

o Hauptnenner bilden

R, = R (R+R+R)+R (RR+R))
R+ R+ R,

R -R+R -R+R=R R +R-R+R-R +R-Ry+R,-R,

Zur Bestimmung von Ry ergibt sich eine quadratische Gleichung. Durch Ordnen und Zusammenfassen
erhalten wir die Normalform:

e iiber Kreuz multiplizieren

RE+R (RR-R)-(R-R+R R +R,-Ry)=0 ¢ Lésungsbeziehung anwenden

Ra2=-

2
_ R, - R
R RliJ(3 ) +R Ry +R Ry +R, Ry

2 4
Die negative Losung entféllt, da ein ohmscher Widerstand nicht negativ werden kann.

Durch Einsetzen der Zahlenwerte erhalten wir das Ergebnis: Ry =—2,5kQ + 5,12 kQ =2,62 kQ

Berechnungsbeispiel 3.2: Einstellung Spannungsver haltnis

Berechnen Sie den Widerstand Ry so, dass die Spannung Up ein Fiinftel von Up betrégt.

Bild B_3.2: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.2

L . ..U
Als Losungsansatz wird die Spannungsteilerregel angewendet. Es gilt: U—B =
A

| —
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Us _ R . RJMR +2R+R) e Parallelzeichen auflgsen und
Uy R(+2R+R R+R+R//(R+2R+R) Hauptnenner bilden
2
1 = Ry o iiber Kreuz multiplizieren
5 2R-Q2R,+3R)+R, (R, +3R)
5R?=4R -R+6R*+ R +3R -R o Normalform bilden
R,% -R - (1,75R)-1,5 R?=0 o Losungsbeziehung anwenden

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

Berechnungsbeispiel 3.3: Berechnung einer gemischten Schaltung A

Man bestimme den Gesamtwiderstand, den Spannungsabfall iiber Rs, den Strom durch R;
sowie die Teilerverhéltnisse 1] /14 und U; / Ug.

Geg.: Uges=12V
R =1kQ
R, =2 kQ
R; =3 kQ
Ry =4kQ
Rs =5kQ

Bild B_3.3: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.3
Rgcs =(R+R)/ R/ (Ry + Rs) =3kQ//3kQ//9kQ~ 1,29 kQ

5 —

Uges _12V_4

Us

I = =——=4mA oder zur Ubung mit der Stromteilerregel:
R+R 3kQ
ho_ Ry /(R + Rs) _27_3 - _3 12v
Iges R+R+R//(Rg+Rs) 63 7 ! 7 1,29 kQ
|_1:R4+R5:2:3 = |]:3,|4
I, R+R 3
U
O U Zes R RAR 153 = U;=0,75-Uy
Uy Ugs Uy R+R R 34 4
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Berechnungsbeispiel 3.4: Berechnung einer gemischten Schaltung B

Von der Schaltung im Bild B_3.4 ist der Widerstand R bekannt. Man berechne den Gesamt-
widerstand, das Verhiltnis der Spannungen U, /Uy und das Verhiltnis der Strome Ix/ly.

Up
_»

4R

6R

ly

Bild B_3.4: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.4
Ryes = 0,6R+3R//(2R+4R) +4R//6R=0,6R+2R+2,4R=5R

Zur Bestimmung des Spannungsverhéltnisses wird schrittweise die Spannungsteilerregel angewendet,
indem man die Spannung U, zu U’ und dann die Spannung U’ zu Uy, ins Verhiltnis setzt.

U

—a

Uy

4R 3R/ (2R+4R) _

4R+2R 4R//6R

2

420
24 72 3

20_5
9

u, U’ 2
U' U, 3

Das gesuchte Stromverhiltnis wird ermittelt, indem man die beiden Strome unter schrittweiser
Anwendung der Stromteilerregel auf den Gesamtstrom bezieht.

I, lees _ 2R+4R  4R+6R

I, g |, 2R+4R+3R 4R

253
32 3

Ber echnungsbeispiel 3.5: Einstellung Spannungsabfall
Welchen Wert muss Rg haben, damit iiber ihm ein Viertel der Gesamtspannung abfllt?

- 2 Geg.: Ug=12V
2
Q4<> Ry Rs Ry R =R, =Ry =2kQ

R;=R4=Rg =3 kQ

Bild B_3.5: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.5
a) Berechnen Sie Ry in allgemeiner Form Ry = f (Ra, RB) und als Zahlenwert.

b) In welchem Verhiltnis miissen die Widerstandswerte von Ry und Rg mindestens stehen,
damit die Bedingung Ux = 0,25- U iiberhaupt erfiillt werden kann?

. . .. e | U
c) Bestimmen Sie Rges, Us, |3 sowie die Verhiltnisse I—l und U—2
3 4
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Zu a) Zur Bestimmung des Verhiltnisses von Uy und Ug wird die Spannungsteilerregel (doppelter
Spannungsteiler; siche Bild B_3.5) angewendet. Laut Aufgabenstellung muss das Verhéltnis 0,25 sein.

U U U5 R RIR+R) R -R-(Re+Ry)
Ug Us Uy R+R R+R//(Re+Ry)  (Re+R)[R-(R+ R +R)+ R (R + Ry)]
Uy _ R Ry R R

Ug Ry (R+R +R)+R-(R+R) R R+R R+R R +R R +R R

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

Yx R ‘Rs 1

U, Ry-Rg+Ry R +Ry-Rg+Ry R +R 4

Diese Gleichung ist nun auszumultiplizieren und nach Ry umzustellen.

4R -Rg=2R, Ry +Ry ‘R +Ry-R +Rj

R J2RURCRE o
3Rg — Ry

Zu b) Aus der Berechnungsvorschrift fiir Ry ist erkennbar, dass das Ergebnis durchaus negativ werden
kann. Das bedeutet, dass die Schaltung nicht unter allen Bedingungen in der Lage ist, ein Spannungs-

verhiltnis von Uy / Ug = 0,25 zu erzeugen. Da es keine negativen ohmschen Widerstinde gibt, muss
bei der Dimensionierung der Schaltung die Randbedingung Ry < 3 Rp eingehalten werden.

Zu ¢) Zur Ubung der Widerstandsberechnung sowie der Anwendung der Spannungs- und Stromteiler-
regel sollten Sie die folgenden Schritte selbststindig ausfithren. Die angegebenen Losungsansétze
dienen im Zusammenhang mit dem Rechenergebnis lediglich zum Vergleich. Fiir die Spannungen und
die Stréme wurden die Indizes der Widerstdnde verwendet. Zeichnen Sie sich die Zahlpfeile der
Spannungen und Stréme in die Schaltung des Bildes B_3.5 ein!

Ryes = R//[Ry + Ry// (R, + Ry =13 kO

Ry  R/IR+R)

Vit R R R ARIR IR

R+R _ Yy _R+R
R+R+R R+R/(R+R) R+R+R,

|3:|2'

I _R+RIIR+R) R+R+R _,
I3 R Ry + R

Uy R RiAR

U, R/JR+R) Ry
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Berechnungsbeispiel 3.6: Gleicher Leistungsumsatz

Wie gro3 muss der Widerstand Rz sein, damit in ihm die gleiche Leistung umgesetzt wird
wie im Widerstand R7? Bs gilt: R =R, =R;=Rs=R;=R; =R=16 kQund Uy =12 V.

Uqlc

Bild B_3.6: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.6

Laut Aufgabenstellung muss gelten:

SENE;
R=P bzw.: I§-R=17-R,  oder: —==L
R R
Die Aufgabe ist demzufolge iiber zwei Varianten 16sbar. Zunéchst wird iiber die Strome gerechnet.
| |
__ R 1 - S
I; Rq+Re+Rg+R;, 4 4
) . , 5 1) R R
Fiir den Leistungsansatz gilt: 17 -RR=|—=| ‘R = R=—"=—=100Q
4 16 16
Zur Ubung wollen wir die Aufgabe zusitzlich iiber den Spannungsteiler berechnen:
U, Ry Ry +Rs + R, R 3R 4R R
—_—2 — . = —_—— =2 = U 7= U3 —_—
U; Ry/(R+Rs+Ry) Ry 0,75R R R 4R
u? RY 1 R
Fiir den Leistungsansatz gilt jetzt: =3 - Uy ——| -— = R=—=100Q
R 4Ry R 16

Berechnungsbeispiel 3.7: Uberlastung von Wider standen

Welche Spannung Uap darf maximal an die Schaltung im Bild B_3.7 gelegt werden, damit
keiner der Widerstinde iiberlastet wird?

Geg.: R =Ry =Ry =40 Q R=110Q  Ry=60Q Rs =100 O
R=P=P=10W P=18W P=15W Py =36 W

Zunéchst werden mit den Widerstandsdaten und den maximal zuldssigen Leistungen die zuldssigen
Teilspannungen berechnet. Alle Spannungszéhlpfeile zeigen nach rechts (—).

Es gilt: U .y =+/Pnax 'R bzw.:

Ul,max :U4,max :US,max =20V U2,max ~445V U3,max =30V U6,max =60V
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Nun bestimmen wir mit der Spannungsteilerregel fiir jeden Widerstand aus der maximal zuldssigen
Teilspannung die jeweils maximal zuldssige Gesamtspannung.

R R
-
A RS B
o0—¢ —o
Rs Ry
]
Rs
1
L
UaB

Bild B_3.7: Schaltung zum Berechnungsbeispiel 3.7

y (R+R)MRs+Ry) 4 3 25
1 _ R . R 2 5 + Ry = .= = UABl,max:UI,max'_:125V
Uag R+R R+(R+R)/MR+R) 155 n
U R (R+R)MR+Ry) 11 3 25
2 _ 2 . R+R s+ Ry - .= = UABZ,max:UZ,max'—ZIOI,IV
Usg R+R Ri+(R+R)/MR+Ry) 15 5 T
U (R+R)/MR+R) 33 25
U3 :RR3 . R1 R2 3 R4 .= = UAB3,max:U3,max'—:83,3V
a8 R+R R+(R+R)/(RR+R) 55 9
U (R+R)/N(R+Ry 2 3 25
4 _ R, . ) .= = UAB4,max :U4,max 2 =833V
Usp R+Ry R+(R+R)NR+Ry) 55 5
U 2 5
= RS =% = UABS,maX :US,max —=50V
Upp R+(R+R)/NR+Ry) 5
Us =Uas = UaB6,max = Ugs,max = 60 V

Die kleinste errechnete Gesamtspannung Uaps max ist diejenige Gesamtspannung, die maximal an die
Widerstandskonfiguration gelegt werden darf. Das sind in diesem Beispiel 50 V. Beim Uberschreiten

dieser Spannung wiirde der Widerstand Rs zuerst {iberlastet.

Berechnungsbeispiel 3.8: Leistungsaufnahme eines L astwider standes

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

a) Auf welchen Wert muss der Lastwiderstand R, eingestellt werden, damit er eine Leistung
P, =20 W aufnimmt?

b) Leiten Sie einen allgemeinen Ausdruck fiir den erforderlichen Strom her, der diese
Leistungsaufnahme bewirkt.
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2
Zu a) Im Anpassungsfall wird in R, eine maximale Leistung umgesetzt: B, = ﬁ =225W
Fiir einen Leistungsumsatz kleiner als Py max (laut Aufgabenstellung: P, = 20 W) miissen sich gemaf

dem Funktionsverlauf P, = f (R,) zwei Lastwidersténde ergeben, in denen die gleiche Leistung umge-
setzt wird. Es ist also eine quadratische Gleichung zu erwarten.

2R YiR 2R R YR R
“RIRP RI+2R R —— =+ R7 =0

Ry2=3,125 Q £ 1,875 Q. Damit ergeben sich zwei Losungen fiir Ry: Ry; =1,25Q und R, =5 Q.

U

Zu b) Zur Herleitung eines Ausdruckes fiir den Strom, der ja durch Ry, =R + R, fliefit, ist es zweck-
méBig, mit R, = Ry —R; zu rechnen.

2 2 2 ” Yg 2 2
Po=17R, =17 Ry —| .Rizl__| ‘R=Ug-1-1"-R

Daraus entsteht durch Ausmultiplizieren und Ordnen die Normalform einer quadratischen Gleichung
einschlieBlich ihrer Losung in allgemeiner Form:

U U u2
|2_|_q+i:() |1’2:_qi _qz_&
R R 2R V4R R

Durch Einsetzen der Zahlenwerte ergeben sich die beiden Strome mit |} =4 A und I, =2 A.

Ber echnungsbeispiel 3.9: Leistung und Wirkungsgrad

Die Schaltungen im Bild B_3.8 unterscheiden sich im Aufbau ihres aktiven Zweipols (links
von der Trennstelle d — e). Geg:Ug=12V R=30Q R=60Q R=20Q

Schaltung A Schaltung B Schaltung C
d d Ry d
Uq & Ug ¢ Uq
Ra R Rg |:| Ry Re
R1 Rl R1
[§] € €

Bild B_3.8: Schaltungsvarianten zum Berechnungsbeispiel 3.9

a) Wie miissen die Lastwiderstinde Rs, Rg und R¢ dimensioniert werden, damit die abge-
gebene Leistung ein Maximum wird? Berechnen Sie diese Leistungen.

b) Welchen Wirkungsgrad weist die jeweilige Schaltung auf, wenn der Lastwiderstand ein-
heitlich auf R, =20 Q eingestellt wird? Wie grof} sind jetzt die abgegebenen Leistungen?



